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MAGNETIC ETCHING PROCESS, ESPECIALLY FOR 
MAGNETIC OR MAGNETOQPTIC RECORDING 

The present invention relates to a magnetic 
etching process. 

More particularly, the invention applies 
advantageously to ultrahigh-density magnetic recording 
(production of discrete magnetic materials, magnetic 
memory circuits, magnetically-controllable logic 
circuits, etc.)^ optical recording of the read-only 
memory type (CDROM, DVDROM, etc.) and production of 
magnetically-controllable optical circuits (diffraction 
gratings, photonic gap materials, etc.) using a 
controlled variation of the optical index component 
associated with the magnetism. 



PRIOR ART 



The extraordinary development of multimedia 
technologies and services in recent years has led to a 
race to increase the recording density. In the field of 
rewritable disks, although optical (phase change) 
technologies are developing rapidly, magnetic 
techniques remain the first choice, and most 
particularly the "hard disk", for its high transfer 
rate. However, the current magnetic techniques ought to 
be limited to storage densities of 100 bits/|im^. 

One of the limiting factors will especially be 
the transition to contact recording, for distances 
between the read head and the recording medium of less 
than 10 nm: there is a trend toward recording 
technologies of the "tunnel-effect microscopy" 
("STM-like storage") or "near-field" type. 

Several technological jumps have been proposed 
in this direction in recent years, for example near- 
field CD-ROM or near-field magnetooptic recording. 
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In this regard, reference may advantageously be made to 
the following various publications: 

Y. Martin, S. Rishton, H.K. Wickramasinghe , 
Appl. Phys. Lett. 71, 1 (1997). 
5 Y. Betzig, J.K. Trautman, T.D. Harris, 

J.S. Weiner, R.L. Kostelak, Science 251, 1468 (1991). 

B.D. Terris, H.J. Mamin, D. Rugar, 

W.R. Studenmund, G.S. Kino, Appl. Phys. Lett, 65, 388 
(1994) . 

10 E. Betzig et al., Appl. Phys. Lett, 61, 142 

(1992) . 

M. Myamoto, J. Ushiyama, S. Hosaka, R. Imura, 
J. Magn. Soc. Jpn . 19-Sl, 141 (1994) . 

T.J. Silva, S. Schultz, D. Weller, Appl. Phys. 

15 Lett . 65, 658 (1994) . 

M.W.J. Prinz, R.H.M. Groeneveld, D.L. Abraham, 
H. van Kempen, H.W. van Kesteren, Applied. Phys. Lett.. 
66, 1141 (1995) . 

Reference may also be made to the publication: 

20 B.D. Terris H.J. Mamin, D. Rugar, Appl. Phys. 

Lett. 68, 141 (1996) in which it was announced that the 
company 3M would shortly be commercializing a 
magnetooptically-read "hard disk" using a solid 
immersion lens (SIL) . 

25 However, the main limitation of magnetic 

techniques should be the "paramagnetic limit", that is 
to say the size below which the bits will be erased by 
themselves due to a thermal effect. 

In the current hard disk technology, the 

30 recording medium is a particulate material (magnetic 
particles in a nonmagnetic matrix, or magnetic 
particles (grains) separated by nonmagnetic grain 
boundaries (ME tape) ) . Now, minimization of the noise 
necessitates increasing the number of magnetic 

35 particles seen by the read head, while these particles 
must be magnetically decoupled as far as possible. The 
size of the particles is therefore very much less than 
the size of a bit. By extrapolating the current data. 
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the particles would become paramagnetic below 8 nm, 
thereby limiting the recording density to around 
100 bits/pm^. 

In magnetooptic recording, the materials used 
5 at the present time are amorphous alloys of the rare 
earth/transition metal type, which could be replaced 
with Co/Pt multilayers or alloys with the advent of the 
blue laser. Bits 60 nm in size could actually be 
written by a thermomagnet ic effect in continuous Co/Pt 
10 multilayers, but it is probable that noise problems due 
to the recording medium (domain stability, domain wall 
roughness) would intervene, at bit sizes very much 
greater than 60 nm. 

To extend this limit, it has recently been 
15 proposed to replace the current recording .medium 
materials with discrete materials in which the magnetic 
bit limits would be geometrically defined by 
lithographic methods : 

either deposition on an etched surface, 
20 S. Gadetsky, J.K. Erwin, M. Mansuripur, 

J. Appl. Phys 79, 5687 (1996) 

or growth of isolated magnetic particles whose 
size and position are defined by lithography, 

S.Y. Chou, M.S. Wei, P.R. Krauss, P. Fischer, 
25 J. Appl. Phys. 76, 6673 (1994). 

The latter technique would allow there to be 
only a single magnetic particle per bit. 

In parallel, pressing techniques based on a 
matrix defined by electronic lithography have been 
30 developed, 

S.Y. Chou, P.R. Krauss, P.J. Renstrom, Science 
272, 85 (1996), 

Y. Xia, X.M. Zhao, G.M. Whitesides, 

Microelecton . Eng. 32, 255 (1996), 
35 which, just as in X-ray or interferential 

lithography, could in the near future allow mass 
production of etched media, with patterns very much 
less than one micron in size over areas of a few cm^, 
probably sufficient for disks of the future. 
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However, in the current published work, these 
various techniques have several drawbacks: 

1. Whatever the technique adopted, recording 
in contact mode will require a material having a low 

5 and controlled surface roughness: the etched materials 
proposed up until now will therefore require a final, 
and probably difficult, planarization step- 

2, In the case of near-field magnetooptic 
recording, sudden variations in optical index 

10 (variations in reflectivity) of the etched material 
will give diffraction effects, which may be manifested 
by much greater polarization variations than those 
induced by the magnetic domains - a source of 
unacceptable noise . 

15 3. A final problem, at very high densities on 

these etched materials, concerns the following of the 
track, and it will probably be necessary to develop a 
specialized "track" for this purpose, but without 
degrading the points mentioned above. 

20 

PRESENTATION OF THE INVENTION 

The subject of the invention is a process for 
writing on a material, in which said material is 

25 irradiated by means of a beam of light ions (that is to 
say ions having a mass less than 16 units of atomic 
mass, such as for example He"^ ions) , said beam of light 
ions having an energy of the order of or less than a 
hundred keV. This process is characterized in that this 

30 material comprises a plurality of superposed thin- 
layers, at least one of the thin layers being magnetic 
and in that one or more regions having sizes of the 
order of 1 micrometer or less are irradiated, the 
irradiation dose being controlled so as to be a few 

35 10^^ ions/cm^ or less, the irradiation modifying the 
composition of atomic planes in the material at one or 
more interfaces between two layers of the latter. The 
magnetic properties of said material, such as, in 
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particular, its coercivity, its magnetic anisotropy or 
its Curie temperature, are thus modified. 

Typically, a thin layer presents a width of the 
order of 10 nm or less. 
5 The superposed thin layers can advantageously 

be deposited on a substrate. 

They can also be buried in a surface layer. 
Such a process allows the aforementioned 
problems to be solved. In particular: 
10 1. The roughness of the original film is 

unchanged by irradiation and can therefore be adjusted 
independently. In particular, it may be envisaged to 
carry out a post irradiation deposition (for the 
production of devices) under excellent growth 
15 conditions (% at an etched surface) . 

2. The optical index variations remain small 
for considerable changes in the magnetic properties and 
can, moreover, be controlled, within a certain range, 
almost independently of the magnetic variations 

20 obtained, by the structure of the substrate or the 
energy of the ions. 

3. The effect of the irradiation is 
cumulative: it is possible to carry out the irradiation 
several times, and to obtain the same result as in a 

25 single time with the cumulative dose. This aspect may 
be useful when it is desired to irradiate several 
regions of the specimen with different values, or at 
different steps in the fabrication of a device. 

4. The effect of the irradiation may be easily 
30 controlled in real time, by measuring the change in the 

properties (for example magnetic properties) over a 
test region. 

5. The technique is easy to employ for the 
mass production of recording media, and to do so 

35 economically since the tools that it requires to be 
used are either already used in microelectronics 
(irradiation) or are under development (lithography by 
pressing in the case of large areas and of nanometric 
sizes, for example). 
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The irradiation may be carried out through a 
resin mask or with the aid of a focused ion beam. 

The aforementioned etching process is 
advantageously used for the ultrahigh-density magnetic 
5 or magnetooptic recording of binary information^ and 
especially for the production of discrete magnetic 
materials, of magnetic memory circuits or of 
magnetically-controllable logic circuits . 

In particular, the aforementioned process has 
10 the advantage, of making it possible to write magnetic 
domains of size very much less than 100 nm and whose 
position and geometry are perfectly defined and 
therefore to maximize the signal-to-noise ratio and 
optimize the track-following problems, while preserving 
15 perfectly controlled surface roughness. 

In addition, the process proposed by the 
invention is advantageously used for producing an 
optical recording of the read-only memory type (CDROM, 
DVDROM, etc. ) . 

20 It is known in fact that the near-field optical 

recording techniques will probably have to use smooth 
writing materials, with a read head flying a few nm 
above said material (at the present time, 30 nm for a 
hard disk) . Now, the current optical recording 

25 techniques of the read-only memory type are not 
satisfactory: the pressing methods, using dies, may 
give sizes of less than 100 nm but the recording medium 
which is obtained is rough; as regards the writing 
methods using a focused laser beam (ablation, phase 

30 change) , these do not make it possible to work with bit 
sizes of the order of or less than 100 nm. 

Applications other than the recording of binary 
information may be envisaged. In particular, the 
magnetic etching process proposed by the invention is 

35 advantageously used for the production of magnetically- 
controllable optical circuits (diffraction gratings, 
photonic gap materials, etc.) using a controlled 
variation of the optical index component associated 
with the magnetism, for the production of sensors (hard 
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disk read heads, etc.) or magnetic memory circuits 
(extraordinary Hall-effect memory, magnetoresistive 
memory, spin-dependent tunnel-effect memory) . 

In particular, it is known that the emergence 
5 of photonic gap materials opens the way to producing 
optical devices and that one of the aspects to be 
resolved will be that of control of the device. The 
process proposed by the invention makes it possible, by 
irradiation through a mask, to manufacture a waveguide 
10 film made of nonmagnetic material; comprising a regular 
array of magnetic units (photonic crystal) having an 
optical index which is both slightly different from 
that of the host material and magnetically 
controllable . 

15 In general, the process proposed by the 

invention may apply whenever it is advantageous to 
define a magnetic element accurately, while maintaining 
a very high degree of planarity of the device (for 
example, in order to favor subsequent growth) . 

20 The process proposed by the invention may also 

be used for magnetically etching a layer already buried 
beneath other, insensitive layers, by adjusting the 
irradiation conditions. For example, - and by way of 
nonlimiting indication, it is possible to produce 

25 electrical circuits etched in the same thin-film 
magnetic material, and only the important part of which 
will remain magnetic, the contact tracks having been 
made inactive by irradiation; the coercive field of a 
given region of a specimen may be controllably reduced 

30 so as to guarantee that the reversal of the 
magnetization will always occur under the same 
conditions, from the same site. 

The process proposed by the invention may a 
priori be adapted to any material for which a minute 

35 variation in the local atomic arrangement can lead to a 
large modification in the magnetic properties, that is 
to say to transition metal alloys (e.g.: CoPt, NiFe, 
etc.), to rare earth/ transit ion metal alloys (e.g.: 
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TbFeCo, etc.) and to magnetic multilayers (e.g.: Co/Pt, 
Fe/Tb, etc.), without this list being exhaustive. 

Co/Pt multilayers are materials which are 
potentially of interest for short-wavelength 
5 magnetooptic recording in blue light. 

DESCRIPTION OF ONE OR MORE EMBODIMENTS 

The process of magnetic etching by irradiation 
10 is described below in the case of magnetic multilayers 
irradiated by an ion beam and involves several steps, 
in which: 

- (i) the composition and the roughness at 
the interfaces and on the surface of the layers are 

15 carefully controlled before irradiation; 

- (ii) the multilayer structure is irradiated 
by a light-ion beam, the structural modification 
induced by the beam being controlled; in particular, 
the energy density deposited by the beam is controlled 

20 by choosing the mass and the energy of the incident 
ions ; 

- (iii) the irradiation may be complemented by 
a suitable thermal processing in order to relax the 
stresses and/or induce local ordering. 

25 In the case of magnetic materials, the effects 

of the process are important on alloys (transition 
metal alloys, rare earth alloys and rare earth/ 
transition metal alloys) and on stacks of buried thin 
layers deposited on a substrate of all types. 

30 The process is advantageously employed on Co/Pt 

multilayers. It should be noted that these materials 
have already been very widely studied for their 
properties, firstly their perpendicular magnetic 
anisotropy and secondly their strong magnetooptic Kerr 

35 effect; they therefore constitute advantageous 
candidates for magnetooptic recording. 

In materials based on ultrathin multilayer 
films, the properties are dominated by the competition 
between the interface effects and the volume 
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properties. For example, the easy magnetization 
direction is given by the sign of an effective 
anisotropy coefficient Keff which, to a first 
approximation, is given by: 

K_.. = - K. . K„ . 55-^ 



The first term represents the dipole shape 
anisotropy (K^' > 0) , the second term represents the 

10 volume anisotropy (Kv > 0 in the case of Co) and the 
last term is due to the interfaces (Kg > 0 in the case 
of the Co/Pt interface) , the influence of which varies 
inversely with the Co thickness tco (Ksi and Ks2 denoting 
the magnetic anisotropy coefficients of the two 

15 interfaces of the Co film. Depending on the sign of 
Keff/ the easy magnetization axis is either the axis 
perpendicular to the plane of the layers (Keff > 0) or 
the plane of the film. The perpendicular configuration 
is necessary for magnetooptic recording and will 

20 probably become the standard for ultrahigh-density 
magnetic recording, all techniques included. 

The process is limited to irradiation resulting 
in low energy deposition (small number of atomic 
displacements at the interfaces that we are interested 

25 in) . This may be achieved, for example, by light ions 
(e.g. He"") of low energy (from a few keV to about a 
hundred keV) . The irradiation firstly modifies the 
composition of the interface between two layers of 
material and therefore, in particular, the anisotropy. 

30 For the thinnest films (1 or 2 atomic planes) or for 
higher doses, the composition of the film and hence its 
volume magnetism are also modified (by transferring 
atoms from one layer to another) : in the particular 
case of Co/Pt, the Curie temperature of the CoPt alloy 

35 decreases with Pt concentration, and becomes below room 
temperature at around 75% Pt . 

For example, the inventors have rendered 
specimens, having a thickness tco of 0.5 nm. 
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paramagnetic at ordinary temperature, in a controlled 
manner, by irradiating, at a (very low) dose of 
10^^ ions/cm^ with 30 keV He^. 

The effects of the irradiation were firstly 
5 characterized on simple Pt ( 3 . 4 nm) /Co ( tco) / Pt ( 6 . 5 nm) / 
amorphous substrate (Herasil polished silica, Si02/Si, 
SisN^/Si) sandwiches deposited by sputtering. 

With the deposition technique used, magnetic 
films with a perpendicular easy magnetization axis and 
10 a perfectly square polar hysteresis cycle (100% 
remanent magnetization) within the Co thickness range: 
0.3 - 1.2 nm are obtained before irradiation. 

The irradiation of these specimens at He"^ ion 
fluences up to around 2x10^^ atoms/cm^, the ions being 
15 accelerated to energies of between 5 and 100 keV, makes 
it possible actually to adjust the magnetic properties 
of an ultrathin Co layer: 

1. on 0 . 5 nm thick layers (approximately 
2.25 atomic planes), the main effect is a drop in the 

20 Curie temperature, which may fall below room 
temperature for a dose of the order of 2x10^^ ions per 
cm^. Below that, the film retains a perpendicular easy 
magnetization axis and a square loop, but the coercive 
field of which decreases uniformly when the irradiation 

25 dose is increased. Square magnetization loops with 
coercivities of a few Oe have been obtained. 
Advantageous applications for the production of low- 
field sensors may be envisaged; 

2. on 1 nm thick specimens (approximately 
30 5 atomic planes), the main effect of the irradiation is 

a tilt of the easy magnetization axis in the plane of 
the film, combined with a reduction in the interface 
anisotropy term Kg. The effect is obtained for low 
doses because the initial thickness is close to that 
35 (1.2 nm) at which the tilting effect occurs in the 
original specimens ; 

3. on specimens of intermediate thickness 
(0.8 nm, i.e. 4 atomic planes), the same doses have no 
visible effect on the hysteresis loop: at these 
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thicknesses, the Curie temperature is already very high 
(close to that of bulk Co) , and therefore largely 
insensitive to small modifications of the interface, 
these thicknesses also being very far from the natural 
5 thickness for tilting of the easy magnetization axis. 
This constitutes a useful characteristic of the process 
since it makes it possible, on the one hand, to 
irradiate a bilayer while modifying only one of the 
layers and, on the other hand, to work at much higher 

10 doses, more conducive to homogeneity. 

It should be noted that the acceleration energy 
of the ions has a lesser effect on the modification of 
the magnetic properties than on the depthwise 
distribution of the level of displacements in the 

15 material. This may allow the process to be employed in 
thin layers buried at substantially greater depths than 
those used in the demonstration example. 

An essential characteristic of the process 
proposed is that,. although the effect of the 

20 irradiation on the magnetism is great, its effect on 
the optical reflectivity of the specimen remains small. 

The contrast is invisible to the naked eye, and 
barely visible in a good microscope (contrast 
comparable to that of a domain wall in a Pt/Co/Pt 

25 specimen) . The smallness of the optical effect is due 
to the smallness of the induced structural 
modifications . 

Tests on (Pt/Co)6/Pt multilayer stacks were 
also carried out. The structures of these multilayers 

30 (thicknesses, number of Co/Pt periods) were chosen 
around the values normally used for magnetooptic 
recording media. Compared with the simple picture of 
the variation in anisotropy with Co thickness, 
explained above in the case of the simple films, the 

35 effects of the irradiation on the magnetic properties 
are made more complex in multilayers by the magnetic 
interaction between the layers, which may be bipolar in 
origin, or an exchange interaction carried by the 
conduction electrons in the platinum. The latter 
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interaction, which is actually manifested by 
f erromagnetism of the Pt for the interface layers, 
helps to raise the Curie temperature of the 
multilayers, especially when the Co thickness is very 
5 small. The presence of these two interactions also 
leads to the existence of quite a wide Co thickness 
range in which the system is decomposed into regular 
magnetic domains within which the magnetization is 
perpendicular ("strip" domain configuration), even for 

10 slightly negative Keff values where an easy 
magnetization plane would be expected. 

The tests were carried out on two series of 
specimens, of the same Co thickness (and therefore the 
same single layer anisotropy) and the same number of 

15 periods, but differing in the thickness of the Pt 
separating layer: 
A series: Pt(2 nm)/[Pt(1.4 nm)/Co(0.3 nm)]6/Pt(6.5 nm) 
B series: Pt(2 nm)/[Pt(0.6 nm)/Co(0.3 nm)]6/Pt(6.5 nm) 
In the case of the B series, the Pt 

20 concentration of the alloy after complete 
interdif fusion would be about 66% (ferromagnetic alloy) 
while it would be 82% for the A series (nonmagnetic 
alloy) . On the other hand, in the B series, in which 
the Pt interlayer is thinner, the Co layers are more 

25 highly interacting, which in principle makes it easier 
to obtain the "strip" domain configuration, followed by 
the easy magnetization plane, by a reduction in the 
anisotropy , 

Over the range of doses tested (up to 
30 10^^ He/cm^ in the case of the A series and 
2.6x10^^ He/cm^ in the case of the B series), the 
irradiation results show qualitatively the same effects 
for both series: gradual (and easily controllable) 
transition from a perpendicular easy magnetization axis 
35 (with a perfectly square hysteresis loop whose coercive 
field decreases with the irradiation dose) to a "strip" 
domain configuration, and then to an easy magnetization 
plane. As explained above, this tilting takes place at 
a lower dose for the B series (3x10^^ He/cm^ as opposed 
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to 6x10^^ He/cm^) . At the doses used, all the specimens 
remained ferromagnetic at room temperature. 

In all the cases described above, no variation 
in the surface roughness of the specimen could be 
5 detected by AFM in air, even for extremely low, of the 
order of 0.2 nm rms, initial roughnesses. 

Tests with irradiation through a resin mask 
were also carried out. 

On Pt(3.4 nm)/Co(0.5 nm)/Pt(6.5 nm) /Herasil 

10 simple sandwich specimens, two types of resin were 
tested: 

1. A Shipley negative resin, suitable for 
submicron lithography by X-ray lithography. The resin 
had been deposited as a thick (0.8 pm) layer over only 

15 half of a specimen and then annealed under the usual 
conditions. The entire specimen was then irradiated and 
the resin removed, again under the usual conditions 
(hot trichloroethylene bath) . 

The part unprotected by the resin reproduces 

20 the effects of the irradiation that were described 
above, whereas the protected part shows no change in 
its properties. In principle, using processes already 
developed elsewhere, the use of the same resin, but 
with in addition an X-ray lithography step in order to 

25 define an array of holes therein, should at the very 
least make it possible to obtain arrays of magnetically 
etched bits 0.2 jam in size separated by 0,2 pm, i.e. a 
recording density of 25 bits per pm^, almost 20 times 
greater than the current densities; 

30 2. a PMMA positive resin suitable for electron 

lithography. The resin was deposited as a layer about 
0.85 pm in thickness and in this case was not annealed, 
something which might have an influence on the quality 
of the pattern edges. Under the standard annealing 

35 conditions for this resin (160°C, 30 min) effects start 
to appear in the specimens, but annealing of just as 
good quality is possible at lower temperatures 
(<120°C) , at which the specimens are insensitive) . 
Next, the specimens underwent an electron lithography 
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step in order to define, as recesses in the resin, an 
array of lines 1 in width, separated by 1 pm, over 

an area of 800x800 pm^ . The entire specimen was then 
irradiated and the .resin removed under the standard 
5 conditions. Observation in a magnetooptic microscope 
shows that, at the chosen irradiation dose 
(10''^^ He/cm^) , the irradiated part becomes paramagnetic 
at room temperature (this state has the advantage of 
eliminating the coupling between magnetic regions) . The 

10 part protected by the resin remains magnetized 
perpendicularly, with a square loop similar to that of 
the original specimen. 

The same electron lithography process as above 
was applied to a Pt(2 nm)/[Pt(0.6 nm)/Co(0.3 nm) ] e/ 

15 Pt(6-5 nm) multilayer of the B series in order to 
create the same array of lines, followed by an 
irradiation at a dose of 2x10^^ He/cm^. However, unlike 
in the case of the single 0.5 nm Co layer, the two 
parts (the protected part and the irradiated part) 

20 retain a perpendicular magnetization and a square loop 
with, however, a lower coercive field in the case of 
the irradiated part. In fact, observation in a 
magnetooptic microscope clearly shows a reversal of the 
magnetization in the reverse applied field after 

25 saturation, which firstly takes place in the irradiated 
lines and then propagates into the unirradiated parts 
(lines and film outside the array) . In the intermediate 
region, magnetic domains artificially created by 
lithography are therefore obtained. Next, tests were 

30 carried out using near-field magnetooptic microscopy, 
which made it possible to see these artificial domains 
very precisely. This consequently demonstrates the 
feasibility of the proposed "contact" recording 
process. On the other hand, on specimens that were 

35 similar but were etched by material ablation, the same 
near-field microscopy technique reveals only the 
diffraction effects . 

It should be noted that, after irradiation, the 
PMMA resin becomes more difficult to remove. Residues 
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remaining along the features introduce roughness and a 
weak optical contrast of nonmagnetic origin, something 
which requires an additional stripping procedure in an 
"oxygen plasma" (a procedure well known in 
5 microtechnologies ) . 

Finally, the precision of PMMA-resin electron 
lithography gives rise to the hope that it will be 
possible to achieve bit sizes of less than 100 nm, i.e. 
a density greater than 100 bits/um^. 

10 A series of similar experiments, using masks 

made of silica and irradiated with He ions under the 
same conditions as above, has allowed the inventors to 
expect a resolution (deduced from magnetooptic 
measurements) of 30 nm on lithographically etched 

15 lines. 

The techniques of the type that have just been 
described are advantageously used for manufacturing 
films which include buried magnetic structures, 
especially for the production of magnetically 
20 structured recording media or of magnetoelectronic 
devices, such as M-RAM memories, logic devices, etc. 

They allow planar magnetic etching of buried 
magnetic layers, which does not modify the surface 
roughness of the material and makes it possible to 
25 control the variations in optical properties, for 
example to make them negligible. 

These techniques can be used for mass 
production on an industrial scale. 

Using light ions, which have no etching effect, 
30 these can be deeply implanted into the substrate, well 
below the magnetic layer. 

The parameter is then the energy deposited per 
ion along the trajectory - and not the cascades of 
defects generated by heavy ions - thereby allowing 
35 excellent control of the electromagnetic modifications, 
for high doses, something which gives a homogeneous 
effect . 

Moreover, an easy nucleation region, due to the 
reversal of the magnetization) and associated with 
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phenomena occurring at the border of the irradiated 
region, is intrinsically obtained with the proposed 
technique. This is a major advantage for controlling 
and standardizing the magnetization reversal field in 
5 an assembly of magnetic "particles", either for a 
recording medium material or for a memory or logic 
chip, without limitation. 

It should be noted that contrary to heavy ions 
irradiation techniques in which the atomic 

10 modifications are obtained due to the succession chain 
of defaults created by the heavy ions, the light ions 
irradiation technique which is herewith presented 
permits a high control of the magnetic modifications 
and, for the high irradiation doses, permits to obtain 

15 an homogeneous effect. 
This is due : 

" (i) to the low density of the atomic moves due to the 
collisions with the atoms at tthe interface of the thin 
layers , 

20 - (ii) to the low energy transferred during these 
collisions . 
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CLAIMS 

1. Process for writing on a material, in which 
said material is irradiated by means of a beam of light 

5 ions, such as for example He**" ions, said beam of light 
ions having an energy of the order of or less than a 
hundred keV, wherein this material comprises a 
plurality of superposed thin-layers, at least one of 
said thin layers being magnetic and in that one or more 

10 regions having sizes of the order of 1 micrometer or 
less are irradiated, the irradiation dose being 
controlled so as to be a few 10^^ ions/cm^ or less, the 
irradiation modifying the composition of atomic planes 
in the material at one or more interfaces between two 

15 layers of the latter. 

2. Process according to claim 1, wherein the 
irradiation is carried out through a mask. 

20 3. Process according to claim 1, wherein the 

superposed thin layers are deposited on a substrate. 

4. Process according to claim 1, wherein the 
superposed thin layers are buried in a surface layer. 

25 

5. Process for the magnetic or magnetooptic 
recording of binary information, especially for the 
production of discrete magnetic materials, of magnetic 
memory circuits or of magnetically-controllable logic 

30 circuits, characterized in that it employs a writing 
process according to one of the preceding claims. 

6. Optical recording process of the read-only 
memory type, characterized in that it employs a writing 

35 process according to either of claims 1 to 4 . 




- 18 - 



7. Process according to either of claims 5 and 6, 
characterized in that the recording material is a 
magnetic multilayer material, the individual layers of 
which are pure metals or transition metal alloys or 

5 rare earth alloys. 

8. Process for producing magnetically-controllable 
optical circuits using a controlled variation of the 
optical index component associated with magnetism, 

10 characterized in that it employs a writing process 
according to either of claims 1 and 2 . 




PATENT OF INVENTION 



^MAGNETIC ETCHING PROCESS, ESPECIAIiLY FOR MAGNETIC OR 
MAGNETOOPTIC RECORDING" 



ABSTRACT 

Process for writing on a material, in which 
said material is irradiated by means of a beam of light 
ions, such as for example He"^ ions, said beam of light 
ions having an energy of the order of or less than a 
hundred keV, wherein this material comprises a 
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PROCEDE DE GRAVURE r4AGNETI0UE , POUR NOTAMMENT 
L' ENREGISTREMENT MAGNETIOUE OU MAGNETO -OPT I QUE 
La presente invention est relative a un procede de gravure magnetique. 
Plus particulierement, Tinvention trouve avantageusement application pour 
renregistrement magnetique ultra-haute density (elaboration de materiaux 
magnetiques discrets, circuits de memoires magnetiques, circuits logiques a 
5 commande magnetique, ...), Tenregistrement optique de type a memoire morte 
(CDROM, DVDROM,.,.), et la realisation de circuits optiques a commande 
magnetique (reseaux diffractants, materiaux a gap photonique, ...) utilisant une 
variation controlee de la composante d*indice optique liee au magnetisme. 

10 ET AT DE LA TECHNIQUE 

L*extraordinaire developpement des technologies et services multimedias lors 
de ces demieres annees a entrame une course a Taugmentation de la densite 
d'enregistrement. Dans le domaine des disques re-inscriptibles, bien que las 
15 technologies optiques (changement de phase) se developpent rapidement, les 
techniques magnetiques gardent la premiere place, et tout particulierement le "disque 
dur", pour sa vitesse de transfert elevee. Toutefois, les techniques magnetiques 
devraient etre limitees a des densites de stockage de 1 00 bits/cm^. 

Un des facteurs limitatifs sera notamment le passage a Tenregistrement de 
20 contact, pour des distances entre la tete de lecture et le support d'enregistrement 
inferieures a 10 nm : on parle d*evolution vers des technologies d'enregistrement type 
•'microscopie a efFet tunnel" («STM like storage» selon la terminologie anglo- 
saxonne), ou en "champ proche". 

Plusieurs sauts technologiques ont ete proposes dans cette direction durant les 
25 demieres annees, par exemple le CD-ROM en champ proche, ou I'enregistrement 
magneto-optique en champ proche. On pourra a cet egard avantageusement se referer 
aux differentes publications suivantes : — 

Y. Martin, S. Rishton, RK. Wickramasinghe, Appl. Phys. Lett, 71, 1 (1997). 



FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGIE 26) 
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Y.Betzig. J.K. Trautman. T.D. Harris. J.S. Weiner, R.L. Kostelak . Science 
251. 1468(1991). 

B.D. Terris. H.J. Mamin. D. Rugar, W.R. Studenmund. G.S. Kino, Appl. 
Phys. Lett. 65, 388 (1994). 
5 E. Betzig et al., Appl. Phys. Lett. 61, 142 (1992). 

M. Myamoto, J. Ushiyama, S. Hosaka, R. Imura, J. Magn. Soc. Jpn. 19-Sl, 
141(1994). 

T.J. Silva, S.Schultz. D.Weller, Appl. Phys. Lett. 65, 658 (1994). 
M.w;j. Prinz, R.H.M. Groeneveld. D.L. Abraham, H. van Kempen, H.W. van 
10 Kesteren, Applied. Phys. Lett. 66, 1 141 (1995). 

On pourra egalement se reporter a la publication : 

B.D. Terris H.J. Mamin, D. Rugar, Appl. Phys. Lett. 68. 141 (1996) dans 
laquelle est annoncee la commercialisation prochaine par la societe 3M d'un 
"disquedur" a lecture magneto-optique utilisant une lentille a immersion solide 
15 (SIL). 

Toutefois, la limitation principale des techniques magnetiques devrait etre la 
"limite paramagnetique". c'est-a-dire la taille en dessous de laquelle les bits 
s'efFaceront d'eux meme par efFet thermique. 

Dans la technologic du disque dur actuelle. le support d'enregistrement est un 
materiau particulaire (grains magnetiques dans une matrice non magnetique, ou 
encore des grains magnetiques separes par des joints de grains non magnetiques (ME 
tape)). Or, la minimisation du bruit impose d'augmenter le nombre de particules 
magnetiques vues par la tete de lecture, tandis que ces particules doivent etre le plus 
possible decouplees magnetiquement. La taille des particules est done tres inferieure 
a la taille de bit. En extrapolant les donnees actuelles, les particules deviendront 
paramagnetiques en dessous de 8nm, ce qui limite la densite d'enregistrement autour 
de 100bits/^m^ 

Dans I'enregistrement magneto-optique, les materiaux utilises a I'heure 
actuelle sent des alliages amorphes du type terre rare/metal de transition, qui 
pounraient etre remplaces par des alliages ou multicouches Co/Pt avec I'avenement 
du laser bleu. Des bits de taille 60nm ont pu efFectivement etre ecrits par efTet 
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thermo-magnetique dans des multicouches Co/Pt continues, mais il est probable que 
des problemes de bruit dus au support d'enregistrement (stabilite du domaine. 
rugosite de sa paroi) interviendront^a des tallies de bits tres superieures a 60 nm. 

Pour repousser cette Hmite, il a ete propose recemment de remplacer les 
5 materiaux support d'enregistrement actuels par des materiaux discrets, ou les limites 
de bits magnetiques seraient definies geometriquement par des methodes 
lithographiques : 

soit depot sur surface gravee, 

S, Gadetsky, J.K. Erwin, M. Mansuripur, J. AppL Phys 79, 5687 (1996). 
10 soit croissance de particules magnetiques isolees de taille et position definies 

par lithographic, 

S.Y. Chou, M.S. Wei. P.R. Krauss, P. Fischer, J. Appl. Phys. 76, 6673 

(1994). 

Cette demiere technique permettrait de n'avoir qu*une seule particule 
1 5 magnetique par bit. 

En parallele, des techniques de pressage a partir d*une matrice definie par 
lithographic electro nique ont ete mises au point, 

S.Y, Chou, P.R. Krauss, P.J. Renstrcm, Science 272, 85 (1996), 
Y. Xia, X.M. Zhao, G.M. Whitesides, Microelecton, Eng. 32, 255 (1996), 
20 qui, de meme que la lithographie par rayons X ou interferentielle, pourraient 

dans un avenir proche permettre la production en masse de supports graves, avec des 
motifs de taille tres inferieure au micron, sur des surfaces de quelques cm- 
probablement suffisantes pour les disques du futur. 

Toutefois, dans Tetat actuel des publications, ces differentes techniques 
25 presentent plusieurs inconvenients : 

1. Quelle que soit la technique retenue, Tenregistrement en mode contact 
demandera un materiau de rugosite de surface faible et controlee : les materiaux 
graves proposes jusqu'ici demanderont done une etape finale de planarisation, 
probablement delicate. 

^0 2. Dans le cas de Tenregistrement magneto-optique en champ proche, des 

variations d'indice optique (de reflectivite) brutales du materiau grave donneront 
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des effets de diffraction, qui peuvent se traduire par des variations de polarisation 
beaucoup plus fortes que celles induites par les domaines magnetiques. source de 
bruit inacceptable. 

3. Un dernier probleme aux tres fortes densites sur ces materiaux graves 
conceme le suivi de piste, et il faudra probablement mettre au point une "piste" 
specialisee a cet efFet. mais sans degrader les points evoques ci-dessus. 

PRESENTATFON DE L'rMVPMTirtM 



10 



L'invention propose quant a die un procede de gravure magnetique. 
caracterise en ce qu'on irradie de fafon controlee un materiau magnetique en 
couches minces (quelques plans atomiques) pour modifier localement. sur des zones 
d'une largeur de Tordre du micrometre ou inferieure. les proprietes magnetiques 
dud.t materiau. telles que notamment sa coercivite. son anisotropic magnetique ou sa 
15 temperature de Curie. 

Un tel procede permet deTesoudre les problemes precites. Notamment : 

1- La rtigosite du film d'origine est inchangee par irradiation, et peut 
done etre ajustee de maniere independante. En particulier. on peut envisager de 
reprendre un depot apres irradiation (pour la realisation de dispositifs) dans des 
2 0 conditions de croissance excellentes (% a une surface gravee). 

2. Les variations d'indice optique restent faibles pour des changements 
considerables des proprietes magnetiques. et par ailleurs peuvent etre controlees. 
dans une certaine gamme. quasi independamment des. variations magnetiques 
obtenues. par la stixicture du substrat ou Tenergie des ions. 

^- i'irradiation est cumulatif : on peut proceder a I'irradiation 

en plusieurs fois. et obtenir le meme resultat qu'en une seule fois avec la dose 
cumulee. Cet aspect peut etre utile lorsqu'on veut irradier plusieurs zones de 
I'echantillon avec des valeurs differentes. ou a des etapes differentes de la 
fabrication d'un dispositif — 

'0 4. On peut facilement controler I'effet de I'irradiation en temps reel, en 

mesurant revolution des proprietes (magnetiques par exemple) sur une zone test. 



■^1 
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5. La technique est facile a mettre en oeuvre pour la fabrication de masse 
de- supports d'enregistrement et ce d'une fa^on economique puisque les outils 
qu'elle necessite d'utiliser sent soit deja utilises en micro-electronique 
(irradiation), soit en cours de developpement (lithographie par pressage pour des 
5 grandes surfaces et des tailles nanometriques par exemple). 

Avantageusement, Tirradiation est faite au rrioyen d'un faisceau d'ions. 
D'autres moyens techniques de depot d'energie seraient envisageables. 
L'irradiation peut se faire a travers un masque de resine ou a I'aide d'un 
faisceau d'ions focalise. 
0 Le procede de gravure precite est avantageusement utilise pour 

Tenregistrement magnetique ou magneto-optique ultra-haute densite d' informations 
binaires, et notamment pour Telaboration de materiaux magnetiques discrets, de 
circuits de memoires magnetiques, ou de circuits logiques a commande magnetique. 
En particulier, le procede precite presente Tavantage de permettre d'ecrire 
5 des domaines magnetiques de taille tres inferieure a 100 nm, de position et geometrie 
parfaitement defmies et done de maximiser le rapport signal sur bruit et d'optimiser 
les problemes de suivi de piste, tout en conservant une rugosite de surface 
parfaitement controlee. 

Egalement, le procede propose par 1' invention est avantageusement utilise 
0 pour realiser un enregistrement optique de type a memoire morte (CDROM, 
DVDROM,.,,) 

On sait en efFet que les techniques d'enregistrement optique en champ proche 
devront probablement utiliser des materiaux d' inscription lisses, avec une tete de 
lecture volant a quelques nm au-dessus dudit materiau (30 nm pour un disque dur 

5 actuellement). Or les techniques actuelles d*enregistrement optique de type a 
memoire morte, ne sont pas satisfaisantes : les methodes de pressage a partir de 
matrices peuvent donner des tailles inferieures a 100 nm, mais le support 
d'enregistrement qui est obtenu est rugueux ; les methodes d*ecriture par faisceau 
laser focalise (ablation, changement de phase) ne permettent pas quant a elles de 

0 travailler avec des tailles de bit de I'ordre de ou inferieures a 100 nm. 
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D'autres applications que I'enregistrement d' informations binaires sent 
envisageables. Notamment. le procede de gravure magnetique propose par 
I' invention est avantageusement utilise pour la realisation de circuits optiques a 
commande magnetique (reseaux dififractants. materiaux a gap photonique. ...) 
5 utilisant une variation controlee de ia coraposante d'indice optique liee au 
magnetisme, pour la realisation de capteurs (tetes de lecture de disque dur....). ou de 
circuits memoire magnetiques (memoire a effeT Hall extraordinaire, memoire 
magnetoresistive, memoire a efFet tunnel dependant du spin). 

En particulier. on sait que I'emergence des materiaux a gap photonique ouvre 
10 la voie a la realisation de dispositifs optiques et qu'un des aspects a resoudre sera 
celui de la commande du dispositif. Le procede propose par I'invention permet, par 
irradiation a travers un masque, de fabriquer un film guide d'onde en materiau non~ 
magnetique. comprenant un reseau regulier de motifs magnetiques (cristal 
- - photonique) d'indice optique a la fois legerement different de celui du materiau hote. 
15 et commandable par efFet magnetique. 

De fa9on generale. le procede propose par I'invention peut s'appliquer a 
chaque fois qu'il est interessant de definir avec precision un element magnetique tout 
en conservant une tres grande planeite du dispositif (par exemple pour favoriser une 
cfoissance ulterieure). 

Le procede propose par I'invention peut aussi etre utilise pour graver 
magnetiquement une couche deja enterree sous d'autres couches non sensibles, en 
ajustant les conditions d'irradiation. Par exemple, et a titre non iimitati^ on peut 
reahser des circuits electriques graves dans un meme materiau magnetique en film 
mmce, et dont seule la partie importante sera gardee magnetique, les pistes de contact 
ayant ete rendues inactives par irradiation ; on peut affaiblir de maniere controlee le 
champ coercitif d'une zone donnee d'un echantillon. de fa9on a garantir que le 
retoumement de i'aimantation se produira toujours dans les memes conditions, a 
partir du meme site. 

Le procede propose par i'invention peut a priori s'adapter a tout materiau pour 
lequel une variation minime de I'arrangement atomique local peut conduire a une 
modification importante des proprietes magnetiques, c'est a dire aux alliages de 
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meiaux de transition (ex : CoPt, NiFe, ...). aux alliages terres rares/metaux de 
transition (ex : TbFeCo, etc..) et aux multicouches magnetiques (ex : Co/Pt, 
Fe/Tb, ...), sans que cette liste soit limitative. 

Les multicouches Co/Pt sont des materiaux potentiellement interessants pour 
renregistrement magneto-optique a courte longueur d'onde en lumiere bleue. 



Le procede de gravure magneiique par irradiation est decrit ci-dessous dans le 
cas de multicouches magnetiques irradiees par un faisceau d'ions et met en oeuvre 
plusieurs etapes selon lesquelles : 



- (i) on controle avec precision la composition et la rugosite 
interfaciale et en surface des couches avant irradiation ; 

- (ii) on irradie la structure multicouches par un faisceau ionique 
en controlant la modification structurale induite par le faisceau ; en 
particulier, on controle la densite d'energie deposee par le faisceau, par 
rintermediaire du choix de la masse et de Tenergie des ions incidents ; 

- (iii) eventuellement, on complete Tirradiation par un recuit 
thermique approprie pour relaxer des contrainies et/ou induire une mise 
en ordre locale. 



Dans le cas des materiaux magnetiques, les effets du procede sont importants 
sur des alliages (alliages de metaux de transition, alliages de terres rares et terres 
rares-metaux de transition), et sur les empilements multicouches de tous types, 
5 Le procede est avantageusement mis en oeuvre avec des multicouches Co/Pt. 

On notera que ces materiaux ont deja ete tres etudies pour leurs proprietes d'une part 
d'anisotropie magnetique perpendiculaire et d'autre part de fort efFet Kerr magneto- 
optique ; ils constituent done des candidats interessants pour Tenregistrement 
magneto-optique. 

0 Dans les materiaux a base de couches ultraminces. les proprietes sont 

dominees par la competition entre les effets d'interfaces et les proprietes de volume. 



DESCRIPTION D^UN OU PLUSEURS EXEMPLES 



DE MISE EN OEUVRE 
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La direction de facile aimantation par example est donnee par le signe d'un 
coefficient d'anisotropie efFectif K^nr, qui au premier ordre s'ecrit : 



Le premier terme represente Tanisotropie dipolaire de forme (Kj > 0), le 
deuxieme Tanisotropie de volume (Kv > 0 pour le Co), et le dernier est du aux 
interfaces (Ks >_0^dans le cas de Tinterface Co/Pt), dont rinfluence varie comme 
l*inver$e de Tepaisseur tco de Co (Ksi et Ks2 designant les coefficients d'anisotropie 
magnetique des deux interfaces du film de Co. Selon le signe de K^n, Taxe de facile 
aimantation est soit Taxe perpendiculaire au plan des couches (K^n*'> 0), soit le plan 
du film. La configuration perpendiculaire s'impose pour Tenregistrement magneto- 
optique, et deviendra probablement la norme pour I'enregistrement magnetique ultra- 
haute densite, toutes techniques confondues. 

On se limite preferentiellement a des irradiations conduisant a des depdts 
d'energie faibles (faible nombre de deplacements atomiques aux interfaces qui nous 

interessent). Ceci peut etre realise par exemple par des ions legers (ex ; He^) a basse 
energie (queiques keV a la centaine de keV) ou bien par des ions lourds (ex : masse 
de Tordre de 100) a des energies relativement elevees (typiquement le MeV). 
L'irradiation modifie d*abord la composition de I'interface, et done en particulier 
ranisotropie. Pour les films les plus minces (1 ou 2 plans atomiques), ou pour des 
doses plus elevees, on modifie aussi (par transfert d'atomes d*une couche a I'autre) la 
composition du film, done son magnetisme de volume : dans le cas particulier du 
Co/Pt, la temperature de Curie de Talliage CoPt diminue avec la concentration en Pt, 
pour devenir inferieure a la temperature ambiante vers 75% de Pt. 

Les inventeurs ont, par exemple, rendu paramagnetique a temperature 
ordinaire, de maniere controlee, des echantillons avec une epaisseur tCo de 0,5 nm, 
en irradiant a une dose (tres faible) de 10*^ ions/cm- avec des ions Kr* acceleres a 
300 keV, comme avec des ions He+ de 30 keV a une dose de lO'^ ions/cm-. 
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Les efFets de rirradiation ont d*abord ete caracterises sur des sandvvichs 
simples Pt(3,4nm)/Co(tCo)/Pt(6,5nm)/substrat amorphe (silice polie Herasii, 
Si02/Si, Si3N4/SiX deposes par pulverisation cathodique, 

Avec la technique de depot utilisee, on obtient avant irradiation des films 
5„ magnetiques a axe de facile aimantation perpendiculaire et cycle d'hysteresis polaire 
parfaitement carre (100% d'aimantation remanente) dans la gamme d'epaisseur de 
Co : 0,3-1,2 nm. 

Uirradiation de ces echantillons a des fluences d'ions He"*^ jusque vers 2 10*^ 
atomes/cm-, acceleres a des energies comprises entre 5 et 100 keV permet 
10 effectivement d'ajuster les proprietes magnetiques d'une couche ultramince de Co : 

1. sur des couches d'epaisseur 0,5 nm (environ 2.25 plans atomiques). 
TefFet principal est une baisse de la temperature de Curie, qui peut descendre en 
dessous de la temperature ambiante pour une dose de Tordre de 2 lO'^ ions 
par cnP. Jusque-la, le film garde un axe de facile aimantation perpendiculaire et 

15 un cycle carre, mais dont le champ coercitif diminue regulierement quand on 
augmente la dose d'irradiation. Des cycles d'aimantation carres avec des 
coercivites de quelques Oe ont ete obtenus, Des applications interessantes pour la 
realisation de capteurs en champ faible peuvent etre envisagees. 

2. sur des echantillons d'epaisseur 1 nm (environ 5 plans atomiques), 
20 I'efFet principal de Tirradiation est un basculement de Taxe de facile aimantation 

dans le plan du film, lie a un affaiblissement du terme d'anisotropie d'interface Ks- 
L'efFet est obtenu pour des doses faibles, parce que Tepaisseur initiale est proche 
de celle (1,2 nm) ou Teffet de basculement se produit dans les echantillons 
d'origine. 

25 3, sur des echantillons d'epaisseur intermediaire (0,8 nm, soit 4 plans 

atomiques), les memes doses ne donnent aucun effet visible sur le cycle 
d'hysteresis : a ces epaisseurs, la temperature de Curie est deja tres elevee (proche 
de celle du Co massif), done peu sensible a des modifications faibles de 
rinterface, et on est aussi tres eloigne de I'epaisseur naturelle de basculement de 

30 I'axe de facile aimantation. Ceci constitue une caracteristique interessante du 
precede, puisqu'etle permet d'une part d'irradier une bicouche en ne modifiant 
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qu*une seule des couches et d'autre part de travailler a des doses plus fortes et plus 
favorables a rhomogeneite. 

II convient de noter-que Tenergie d'acceleration des ions a une influence 
moindre sur la modification des proprietes magnetiques que sur la repartition en 
5 profondeur du taux de deplacements dans le materiau. Ceci peut permettre la mise en 
oeuvre du procede dans des couches minces enterrees a des profondeurs nettement 
plus grandes que celles utilisees dans Texeniple de demonstration. 

Une caracteristique essentielle du procede propose est que, si TefFet de 
rirradiation sur le magnetisme est important, son effet sur la reflectivite optique de 
10 Techantillon reste faible. 

Le contraste est invisible a I'oeil nu, et a peine visible dans un bon microscope 
(contraste comparable a celui d*une paroi de domaine dans un echantillon Pt/Co/Pt). 
La faiblesse de Teffet optique est liee a la faiblesse des modifications structurales 
induites. 

15 Des essais sur des empilements multicouches (Pt/Co)6/Pt ont egalement etc 

mis en oeuvre. Les structures de ces multicouches (epaisseurs, nombre de periodes 
Co/Ft) ont ete choisies autour des valeurs habituellement utilisees pour les supports 
d'enregistrement magneto-optique. Par rapport a Vimage simple de la variation 
d*anisotropie avec Tepaisseur de Co, exposee ci dessus pour les films simples, les 

20 effets de rirradiation sur les proprietes magnetiques sont rendus plus complexes dans 
les multicouches par Tinteraction magnetique entre les couches, qui peut etre soit 
d'origine dipolaire, soit une interaction d'echange portee par les electrons de 
conduction du platine. Cette demiere interaction, qui se traduit meme par un 
ferromagnetisme du Pt pour les couches d'interface, contribue a renforcer la 

25 temperature de Curie des multicouches, surtout quand Tepaisseur de Co est tres 
faible. La presence de ces deux interactions conduit aussi a I'existence d'un domaine 
d*epaisseur de Co assez etendu ou le systeme se decompose en domaines 
magnetiques reguliers au sein desquels I'aimantation est perpendiculaire 
(configuration de domaines "en rubans"), meme pour des valeurs de K<fr faiblement 

3 0 negatives oil Ton attendrait un plan de facile aimantation. 



PCT/FR99/00043 
11 

Les essais ont ete effectues sur deux series d*echantillons, de meme 
epaisseur de Co (done meme anisotropie de couche unique) et nombre de periodes, et 
difFerents par I'epaisseur de la couche de separation en Pt. 

serie A : Pt(2nm)/[Pt(1.4nm)/Co(0.3nm)]6/Pi(6.5nm) 
' 5 serie B : Pt(2nm)/[Pt(0.6nm)/Co(0.3nm)]6/Pt(6.5nm) 

Dans le cas de la serie B, la concentration en Pt de I'alliage apres une 
interdifFusion totale serait de Tordre de 66% (alliage ferromagnetique), alors qu'elle 
serait de 82% pour la serie A, (alliage non magnetique). En contrepartie, dans la serie 
B, ou rintercalaire de-Pt est plus mince, les couches de Co sont plus fortement en 
10 interaction, ce qui rend a priori plus facile a obtenir la configuration en domaines "en 
rubans", puis le plan facile d'aimamattoh, par une diminution de I'anisotropie. 

Dans la plage des doses testees (jusqu*a 10^^ pour la serie A, et 2.6 
lO'^ pour la serie B), les resultats d'irradiation montrent qualitativement les memes 
cfFets pour les deux series : passage progressif (et facilement controlable) d'un axe de 
15 facile aimantation perpendiculaire (avec un cycle d*hysteresis parfaitement carre dont 
le champ coercitif diminue avec la dose d*irradiation), a une configuration de 
domaines "en mbans", puis a un plan de facile aimantation. Comme justifie ci- 
dessus, ce basculement se fait a dose plus faible pour la serie B (3 10*^ contre 6 
lO'^ ions/cm^. Aux doses utilisees tous les echantillons sont restes ferromagnetiques 
20 a temperature ambiante. 

Dans tous les cas decrits ci-dessus, aucune variation de la rugosite de 
surface de Vechantillon n'a pu etre detectee par AFM sous air, pour des rugosites de 
depart pourtant extremement faibles, de Tordre de 0,2 nm rms. 

Des essais avec irradiation a travers un masque de resine ont egalement ete 
2 5 mis en oeuvre. 

Sur des echantillons sandwiches simples 

Pt(3,4nm)/Co(0,5nm)/Pt(6,5nm) /Herasil. deux types de resine ont ete testees : 

1. Une resine negative Shipley, adaptee a la lithographic submicronique 
par lithographic par rayons X, La resine avait ete deposee en couche epaisse (0,8 \xn\) 
30 sur la moitie seulement d'un echantillon. et recuhe ensuite dans les conditions 
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habitueiles. L'ensemble de rechantillon a alors ete irradie. et la resine enlevee, 
toujours dans les conditions habitueiles (bain de trichloroethylene chaud). 

La partie non protegee par la resine reproduit les effets de rirradiation decrits 
plus haut, tandis que la partie protegee ne montre aucune evolution de ses proprietes, 
5 En principe, suivant des processus deja mis au point par ailleurs, Tutilisation de la 
meme resine, mais avec une etape de lithographic X en plus pour y definir un reseau 
de trous, doit permettre d*obtenir au minimum des reseaux de bits magnetiquement 
graves de dimensions 0,2 pm espaces de 0,2 pm, soit une densite d'enregistrement de 
25 bits par jam-, pres de 20 fois superieure aux densites actuelles. 

10 2. une resine positive PMMA, adaptee a la lithographic electronique. La 

resine a ete deposee en couche de I'ordre de 0,85 pm d'epaisseur. et non recuite dans 
ce cas, cc qui peut avoir une influence sur la qualite des bords de motifs. Aux 
conditions de recuit standard de cette resine (160°C, 30 mn), des effets commencent 
a apparaitre sur les echantillons, mais des recuits d*aussi bonne qualite sont possibles 

15 a des temperatures plus basses (<120*'C), auxquelles les echantillons sont 
insensibles). Les echantillons ont ensuite subi une etape de lithographic electronique, 
pour defmir en creux dans la resine un reseau de lignes de I pm de large, separees de 
1pm, sur une surface de 800x800 pm-. La totalite de Techantillon est alors irradiee, 
et la resine enlevee dans les conditions standard. L'observation en microscopic 

20 magneto-optique montre que, a la dose d'irradiation choisie (10*^ atomes/cm-), la 
panic irradiee devient paramagnetique a temperature ambiante (cet etat presente 
I'avantage de supprimer le couplage entre zones magnetiques). La partie protegee par 
la resine reste aimantee perpendiculairement, avec un cycle carre similaire a celui de 
rechantillon d'origine. 

25 Sur une multicouche Pt(2nm)/[Pt(0.6nm)/Co(0.3nm)]6/Pt(6,5nm) de 

la serie B, le meme processus de lithographic electronique que ci-dessus a ete 
applique pour creer le meme reseau de lignes, suivi par une irradiation a la dose de 2 
lO'^ atomes/cm'. Mais, contrairement au cas de la couche simple de 0,5 nm de Co, 
les deux parties (partie protegee-- et partie irradiee) gardent une aimantation 

3 0 perpendiculaire et un cycle carre, avec toutefois un champ coercitif plus faible pour 
la partie irradiee, EfFectivement, Tobservation en microscopic magneto-optique 
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montre bien un retoumement de raimantation en champ applique inverse apres 
saturation, qui se fait d'abord dans les lignes irradiees, puis se propage dans les 
parties non irradiees (lignes et film a Texterieur du reseau), Dans la zone 
intermediaire, on obtient done des domaines magnetiques artificiellement crees par 
lithographie. Des essais ont ensuite ete faits en microscopie magneto-optique en 
champ proche, qui ont permis de voir ces domaines artificiels avec une tres grande 
precision, Ceci demontre par consequent la faisabilite du procede propose a 
Tenregistrement "contact". En contrepartie, sur des echantillons similaires, mais 
graves par ablation de matiere. la meme technique de microscopie en champ proche 
ne voit que les efFets de diffraction. 

II faut noter que, apres irradiation, la resine PMMA s*enleve plus 
difficilement. II reste des residus le long des motifs, qui donnent une rugosite et un 
faible contraste optique d'origine non magnetique, ce qui necessite une procedure de 
decapage supplementaire en "plasma oxygene" (procedure tout a fait connue en 
micro-technologies). 

Enfin, avec la precision de la lithographie electronique en resine PMMA, 
nous pouvons esperer atteindre des dimensions de bits inferieures a lOOnm, soit une 
densite superieure a 100 bits/jim^. 

Les techniques du type de celles qui viennent d'etre decrites sont 
avantageusement utilisees pour la fabrication de couches cpmportant des structures 
magnetiques enterrees, notamment pour la realisation de supports d'enregistrement 
magnetiquement structures, ou de dispositifs magneto-electroniques tels que des 
memoires M-RAM, logiques, etc. 

Elles permettent une gravure magnetique planaire de couches magn,etiques 
enterrees, qui ne modifie pas la rugosite de surface du materiau. et permet de 
contrdler les variations de proprietes optiques pour par exemple les rendre 
negligeables. 

Ces techniques sont utilisables pour rindustrialisation de masse. 
En utilisant des ions legers, ceux-ci, qui n'ont aucun effet de gravure, vont 
s'implanter profondement dans le substrat, tres au dessous de la couche, , 
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Le parametre est alors Tenergie deposee par Tion le long de la trajectoire - et 
non pas les cascades de defauts engendres par des ions lourds - ce qui permet un 
excellent controie des modifications electromagnetiques, pour des doses elevees, ce 
qui donne un efFet homogene, 
5 Par ailleurs, avec la technique proposee, on obtient intrinsequement une zone 

de facile nucleation, due au retoumement de Taimantation) et liee a des phenomenes 
se produisant en bordure de zone irradiee. Ceci est un atout important pour controler 
et uniformiser le champ de retoumement de Taimantation dans une assemblee de 
«particules» magnetiques, soit pour materiau support d*enregistrement, soit pour 
10 une puce memoire ou logique, sans limitation. 



WO_99/35657 



99/35657 



PCT/FR99/00043 



15 

REVENDICATIONS 

1. Precede de gravure magnetique, caracterise en ce qu'on irradie de 
fa^on controlee un materiau en couches minces pour modifier localement, sur des 
zones d'une largeur de Tordre du micrometre ou inferieure. les proprietes 
magnetiques dudit materiau, telles que notamment sa coercivite, son anisotropic 
magnetique ou sa temperature de Curie. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'on irradie au 
moyen d'un jaisceau d*ions, 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce qu'on irradie a 
travers un masque de resine. 

4. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce qu'on irradie au 
moyen d'un faisceau d'ions focalise. 

5. Procede selon Tune des re vendi cations precedentes. caracterise en ce 
que la couche gravee par irradiation est enterree sous d'autres couches. 

6. Procede d'enregistrement magnetique ou magneto-optique 
d' informations binaires, notamment d'elaboration de materiaux magnetiques 
discrets, de circuits de memoires magnetiques, ou de circuits logiques a 
commande magnetique, caracterise en ce qu*il met en oeuvre un procede de 
gravure magnetique selon Tune des revendications precedentes. 

7. Procede d'enregistrement optique de type , a memoire morte, 
caracterise en ce qu'il met en ceuvre un procede de gravure magnetique selon 
Tune des revendications 1 a 5. 

8. Procede selon Tune des revendications 6 ou 7, caracterise en ce que le 
materiau d'enregistrement est un multicouche Co/Pt. 

9. Procede de realisation de circuits optiques a commande magnetique 
utilisant une variation controlee de la composante d*indice optique liee au 
magnetisme, caracterise en ce qu'il met en oeuvre un procede de gravure 
magnetique selon Tune des revendications I a 5. 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce qu'on realise, par 
irradiation a travers un masque, un film guide d*onde en materiau non 
magnetique, comprenant un reseau regulier de motifs magnetiques. 



PCT/FR99/00043 

ffiPlACEDBV 

1. Magnetic etching process, characterized in that 

a thin-film material is controllably irradiated in 
5 order to locally modify, over regions having a width of 
the order of one micrometer or less, the magnetic 
properties of said material, such as, in particular, 
its coercivity, its magnetic anisotropy or its Curie 
temperature . 

10 2. Process according to claim 1, characterized in 

that the irradiation is carried out by means of an ion 
beam. 

3. Process according to claim 2, characterized in 
that the irradiation is carried out through a resin 

15 mask. ^ 

4. Process according to claim 2, characterized in 
that the irradiation is carried out by means of a 
focused ion beam. 

5 . Process according to one of the preceding 
20 claims, characterized in that the layer etched by 

irradiation is buried beneath other layers. 

6. Process for the magnetic or magnetooptic 
recording of binary information, especially for the 
production of discrete magnetic materials, of magnetic 

25 memory circuits or of magnetically-controllable logic 
circuits, characterized in that it employs a magnetic 
etching process according to one of the preceding 
claims. 

7. Optical recording process of the read-only 
30 memory type, characterized in that it employs a 

magnetic etching process according to one of claims 1 
to 5. " ■ • 

8. Process according to either of claims 6 and 7, 
characterized in that the recording material is a Co/Pt 

3 5 multilayer . 

9. Process for producing magnetically-controllable 
optical circuits using a controlled variation of the 
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optical index component associated with magnetism, 
characterized in that it employs a magnetic etching 
process according to one of claims 1 to 5 . 
10. Process according to claim 9, characterized in 

that a waveguide film made of nonmagnetic material, 
comprising a regular array -of magnetic units, is 
produced by irradiation through a mask. 
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Brevet eurasien : AM Armenie. AZ Azerbaidjan, BY Belarus. KG Kirghizisian. JvZ Kazakhstan. MD Rcpubliquc dc 
Moldova, RU Federation de Russie. TJ Tadjikistan. TM Turkmenistan elt tout autre Etat qui est un Etat coniraciant de la 
Convention sur le brevet eurasien et du PCT 

(S EP Brevet europeen : AT Auirichc, BE Belgique. CH et LI Suisse ct Liechtenstein. C^ Chyprc. DE Allemaeno. 

DK Danemark, ES Espagnc. FI Finlande, FR France. GB Royaume-Uni. CR Grece. IE Irlande. IT Italic* 
LU Luxembourg, MC Monaco, NL Pays-Bas, PT Portugal. SE Suede et lout autre Etat qui est un Etat contraciani dc la 
Convention sur Ic brevet europeen et du PCT 

El OA Brevet OAPI : BF Burkina Faso, BJ Benin, CF Republiquc centrafricaine. CG Conco. CI Cote d'Uoirc 
CM Cameroun, GA Gabon, GN,Guinee, GW Guin^e-Bissau, ML Mali. MR Maurttanic. NE Nicer. SN Senegal. 
TD Tchad, TG Togo et tout autre Etat qui est un Etat membre dc I'OAPI et un Etat coniractani du ?Q'X'(si um autre hrme 

de protection ou de traitement est souhaitee, le preciser sur la ligne point iltee) 

Brevet national ^5/ une autre forme de protection ou de traitement est souhaitee, le preciser sur la ligne pointillee) : 



m 
m 

(3 
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AU 
AZ 
BA 
BB 
BG 
BR 
BY 
CA 



CU 

cz 

DE 

DK 

EE 

ES 

FI 

GB 

GD 

GE 



HU 
ID 
IL 
IN 
IS 
JP 
K£ 
KG 
KP 



AL Albanie 

AM Armenie 

AT Autriche 

AustraMc 

AzerbaTdjan 

Bosnte-Herzegovine 

Barbade 

Bulgarie 

Bresil 

Belarus 

Canada 

CH et LI Suisse ct Liechtenstein 

CN Chine 

Cuba 

Rcpublique tchequc 

Allcmagne 

Danemark 

Estonic 

Espagnc 

Finlande 

Royaumc-Uni 
Grenade 

Georgic 

GH Ghana 

GM Gambic 

HR Croatic 

Hongrie 

Indoncsic 

Israel 

Inde 

Islande 

Japon 

Kenya 

Kirghizisian 

Republique populaire democratique de Coree 



LS 
LT 
LU 
LV 



Lesotho . . . 
Lituanie 
Luxembourg 
Leitonic 



MD Republique de Moldova 

MG Madagascar 

MK Ex -Rcpublique >ougoslavc de Vlaccdomc 



PL 

PT 

RO 

RU 

SD 

SE 

SG 

SI 

SK 

SL 

TJ 



KR 
KZ 
LC 
LK 
LR 



Republique de Coree 



Kazakhstan prescntc feuillc 

Sainte-Lucie □ 

Sri Lanka Q 

Liberia □ 
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Ca^cs reservees pour la designation {aux Tins d un brevet nanonal ) 
d'Etais qui sont devcnus panics au PCT apres la publication de la 



MN Mongol ie 

MW Malawi 

MX Mexique 

NO Norvege 

NZ Nouvclle-Zelande , . . 

Pologne 

Portugal 

Roumanic 

Federation dc Russie . . 
Soudan 
Suede 
Singapour 

Siovenic 

Slovaquic 

Sierra Leone 

Tadjikistan 

TM Turkmenistan 

TR Turquie 

TT Trinite-et-Tobaco ... 

UA Ukraine 

UG Ouganda 

US Etais-Unis d Ameriquc 



UZ 
VN 
YU 



Ouzbckistan 
Viet Nam . . 
Yougoslavie 



ZW Zimbabwe 



Declaration concernant les designations de precaution : outre les designations faitcs ci-dcssus. le deposant fait aussi conformcmeni a la 
regie 4.9.b) toutes les designations qui seraient autorisccs en vcrtu du PCT, i I'exccption dc toute dcsignaiion^indiquec dans le cadre 
suppt<fmcniairc commc etant cxclue dc la poriie dc ccitc declaration. Le deposant declare que cos designations additionnellcs sont taiics 
sous rcscp/c dc confinmation ct que toute designation qui n 'est pas connrmce avant I cxpiration d ' un delai dc 1 5 mois a compter de la date dc 
priorite doit etrc consid^rdc commc retiree par Ic deposant a Tcxpiration dc cc delai. {Pour conftrmer une designation. H faut deposer une 
declaration contenant la designation en question et payer les taxes de designation et de confirmation. La confirmation doit por\enir h \ office 
recepteur dans le de tai de 1 5 mois.) 



Formulairc PCT/RO/101 (dcuxiime feuillc) (Janvier 1999) 



l-'oir les notes relatives au formulaire de requete 



Date de depot 
de la demandc anterieurc 
(Joitr/m ois/annee) 


Numero 
de la demande anterieure 


Lorsque la demande anterieure est une : 


demande nationale : 
pays 


demande regionale :* 
office regional 


demande iniemaiionale : 
oftlce recepteur 


(1) 

12 JANVIER 1998 
(12/01/98) 


98 00199 


FRANCE 






(2) 










(3) 











Cadre VI 



REVENDICATia 



Feuille n" 



4 



PRIORITE 



M 

I - 
I I ind 



autres revendications de priorite sont 



I/otl ice recepteur est prie de preparer ei de iransmetlre au Bureau iniernationa! une copie cenifiee con forme de la ou des dcmandes 
anlerieures (seulement si la demande anterieure a ete deposee aupres de / 'office gut, aitx /ins de 

la presente demande internationale, est V office recepteur) indiquees ci-dessus au(x) point(s) : VI 



* la demande anterieure est une demande ARIPO, il est ob/igafoire d'indiquer dans le cadre supplementaire au moms un pays par tie a la Convention 
de Paris pour la protection de lapropriete Industrie lie pour lequel cette demande anterieure a ete deposee (regie 4. 10. h)ii)). I oir le cadre supp/emcntaire. 



Cadre n- VII ADMINISTRATION CHARGEE DE LA RECHERCHE INTERNATIONALE 



Choix de radministration chargee de la recherche 
internationale (ISA) (si plusieurs administrations 
chargee sde la recherche internationale sont competentes 
pour proceder a la recherche internationale. indiquer 
radministration choisie: le code a dettx lettrespeut etre 
utilise) : 

ISA / EP 



Demande d* utilisation des resultats d^une recherche anterieure: mention de 
cette recherche (si une recherche anterieure a ete effectuee par I administration 
chargee de la recherche internationale ou dematulee a cette demiere) : 

Date (Jour/mois/annee) Numero 



30 OCTOBRE 1998 



FA 555559 



Pa\ s (ou office regional) 

OEB 



Cadre n" VIII BORDEREAU; LANCUE DE DEPOT 



{a\ presente demande internationale coniieni 
le nombre de feuilles suivant : 

requetc : ^ 

description (sauf panie reservee # /injii 
au iistage des sequences) : / M 

revendications : 1 

abrege ^ ia^^^' 

dessins : 

panic de la description reservee 
au Iistage des sequences : 

Nombre total de feuilles 



Le ou les elements coches ci-apres sont joints a la presente demande internationale 

1 . □ feuille de calcul des taxes 

2. □ pouvoir distinct signe a suivre (2) 

3. O copie du pouvoir general: numero de reference, le cas echeanl : 

4. □ explication de Tabsence d'une signature 

5. E] document(s) de priorite indique(s) dans le cadre n** VI au{\) poini(s) : 

6. CD traduction de la demande internationale en (langue) : 

7. □ indications separees concernant des micro-organismes ou autre materiel 

biologique deposes 



8. n 

9. [3 autres elements rprec/j^r; : Copie du Rapport de Recherch 



Iistage des sequences de nucleotides ou d'acides amines sous forme 
dechiffrable par ordinateur 



Figure des dessins qui 
doit accompagner I'abrege : 


Langue de depot de la 

demande internationale : Franqais 


Cadre n- IX SIGNATURE DU DEPOSANT OU DU ^lANDATAIRE 



A coie de chaque signature, indiquer le nom du signataire et. sl^^ta n apparait pas clairement a la lecture de la requete. a quel titre I interesse signe. 

I 



SCHJ^™PF Robert 




I CASff^gT REQM8EAU 

!CC«E£tt3 EH P«0#>r:£T1E INDUSTKBU 
26. Avenue Kl^bar 
^ 75116 PAR»S FRAf^CE 



Reserve a l office recepteur 



1. Date effective de reception des pieces supposees 
consiituer la demande internationale : 



3. Date effective de reception, rectifiee en raison de la reception ulie- 
rieure. mais dans les delais. de documents ou de dessins complctant 
ce qui est suppose constituer la demande internationale : 



4. Dale de reception, dans les delais, des corrections 
demandees scion Tarticle 1 1.2) du PCT : 



5. Administration chargee de la recherche jo* / 
internationale (si plusieurs sont competentes) : l^A / 



□ 
□ 



Dessins : 
non re(;us : 



6. I I Transmission de la copie de recherche differee 
I 1 jusqu'au paiement de la taxe de recherche. 



Date de reception de Texemplaire 
original par le Bureau international : 



Reserve au Bureau international 



Formulaire PCT/RQ/lOl (derniere feuille) (juillct 1998) 



I'oir les notes relatives au formulaire de requete 



TRAITE DE QMOPERATION EN MATIERE DE ^|^'ETS 

PCT 



RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE 
(article 18 et regies 43 et 44 du PCT) 



R6f6rence du dossier du d^posant ou 
du mandataire 

339602/17244 


POUR SUITE notification de transmission du rapport de recherche Internationale 
(formulaire PCT/ISA/220) et, le cas dcheant, le point 5 ci-apr6s 

A DONNER 


Demande Internationale n" 
PCT/FR 99/00043 


Date du d6pdt international (yot/r/mo/s/ann^e^ 

12/01/1999 


(Date de priority (ia plus anctenne) 
(jour/mois/ann^e) 

12/01/1998 


D^posant 

CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIF. ..et al . 



Le present rapport de recherche Internationale, 6tabli par I'administration charg^e de la recherche Internationale, est transmis au 
d^posant conformement ^ I'article 18. Une copie en est transmlse au Bureau international. 

Ce rapport de recherche internationale comprend g feuilles. 

{TC\ II est aussi accompagn^ d'une copie de chaque document relatif A I'^tat de la technique qui y est cjt6. 



1 . Base du rapport 

a. En ce qui concerne la langue, la recherche internationale a ete effectu^e sur la base de la demande internationale dans la 
langue dans laquelle elle a et6 d6pos^e, sauf Indication contraire donn^e sous le m^me point. 



□ 



la recherche internationale a 6t6 effectu^e sur la base d'une traduction de la demande internationale remise k I'administration. 



□ 
□ 
□ 
□ 



b. En ce qui concerne les sequences de nucleotides ou d'acides amines divulgates dans la demande Internationale (le cas tchtant) 
la recherche Internationale a tt6 effectu4e sur la base du listage des sequences : 
I I contenu dans la demande internationale, sous forme ecrite. 

dtposte avec la demande internationale, sous forme dtchiffrable par ordinateur. 

rem is ulttrieurement ^ I'administration, sous forme 6crite. 

remis ulttrieurement & I'administration, sous forme dtchiffrable par ordinateur. 

La declaration, selon laquelle le listage des sequences presents par ^cht et fourni ulttrieurement ne vas pas au-del^ de la 
divulgation faite dans la demande telle que deposte, a tt^ fournie. 

I I La declaration, selon laquelle les informations enregistrtes sous forme dtchiffrable par ordinateur sont identiques ^ celles 
du listage des sequences prtsente par 6crit, a et6 fournie. 

I I II a 6t6 estime que certaines revendications ne pouvalent pas faire I'objet d'une recherche (voir le cadre I). 
I I II y a absence d'unitd de I'inventlon (voir le cadre II). 

En ce qui concerne le titre, 

PC] le texte est approuv6 tel qu'il a 6te remis par le dtposant. 

I I Le texte a etabli par I'administration et a la teneur suivante: 



5. En ce qui concerne I'abreg^, 

lY] le texte est approuv6 tel qu'il a et6 remis par le dtposant 

□ le texte (reproduit dans le cadre III) a ett ttabli par I'administration conformtment ^ la rtgle 38.2b). Le dtposant peut 
presenter des observations k Tadministration dans un d6lai d'un mois ci compter de la date d'exp6dition du present rapport 
de recherche internationale. 

6. La figure des dessins k pubtier avec Tabr^gt est la Figure n** 

I I sugg6r6e par le d6posant. [X| Aucune des figures 

□ , ^ , * , ^ . ^ ^- n'est k publier. 

parce que te d6posant n a pas suggtrt de figure. 

I I parce que cette figure caract6rise mieux I'invention. 



Formulaire PCT/ISA/210 (premiere feuille) Quillet 1998) 



PCT/FR99/0004: 



TRAITE» COOPERATION EN MATI^DE BREVETS 

Expediteur: le BUREAU INTERNATIONAL 



PC" 

NOTIFICATION DE I 
L'EXEMPLAIRI 

(regie 24.2| 


r 

.A RECEPTION DE 
E ORIGINAL 

18.PEV.1999 

CABINET 


Destinataire: 

MARTIN, Jean-Jacques 
LraDinei negirnDeau 
26, avenue Kleber 
F-75116 Paris 
FRANCE 




Date d'expedition (jour/mois/anne 
lOfevrier 1999 (10.02.9 


w 

9) 


NOTIFICATION IMPORTANTE 


Reference du dossier du d6posant ou du mandataire 
339602/17244 


Demande Internationale no 
PCT/FR99/00043 



II est notifie au deposant que le Bureau international a regu I'exennplaire original de la demande internationale precisee 
ci-apres, 

Nom{s) du ou des deposants et de TEtat ou des Etats pour lesquels ils sont deposants: 

CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE (CNRS) (pour tous les Etats 

designes sauf US) 

CHAPPERT, Claude etc. (pour US seulennent) 

Date du depot international 12 janvier 1999 (12.01.99) 

Date(s) de priorite revendiquee(s) 12janvier 1998(12.01.98) 

Date de reception de rexemplaire original 
par le Bureau international : 

Liste des offices designes 



01 fevrier 1999 (01.02.99) 



AP :GH,GM,KE,LS,MW,SD,SZ,UG,2W 
EA :AM,A2,BY,KG,KZ,MD,RU,TJ,TM 

EP :AT,BE,CH,CY,DE,DK,ES,FI,FR,GB,GR,IE,IT,LU,MC,NL,PT,SE 
OA :BF,BJ,CF,CG,CI,CM,GA,GN,GW,ML,MR,NE,SN,TD,TG 

National :AL,AM,AT,AU,AZ,BA,BB,BG,BR,BY,CA,CH,CN,CU,CZ,DE,DK,EE,ES,FI,GB,GD,GE,GH, 
IGM,HR,HUJD,ILJN,IS,JP,KE,KG,KP,KR,KZ,LC,LK,LR,LS,LT,LU,LV,MD,MG,MK,MN,MW,MX 
\NZ,PL,PT,RO,RU,SD,SE,SG,SI,SK,SL,TJ,TM,TR,TT,UA,UG,US,UZ,VN,YU,ZW 



ATTENTION 

Le deposant doit soigneusement verifier les indications figurant dans la presente notification. En cas de divergence entre ces 
indications et ceiles que contient la demande internationale, il doit aviser immediatement le Bureau international. 

En outre, Pattention du deposant est appelee sur les renseignements donnes dans Tannexe en ce qui concerne 

I X I les delais dans lesquels doit etre abordee la phase nationale 

I I ia confirmation des designations faites par mesure de precaution 

I [ les exigences relatives aux documents de priorite. 

Une copie de la presente notification est envoyee a I'office recepteur et a I'administration chargee de la recherche internationale. 





Fonctionnaire autorise > — *\ 


Bureau international de I'DMPI 




34, chemin des Colombettes 


Philippe Becannel ft ^jpo^^ 


121 1 Geneve 20, Suisse 


n'de telecopieur (41-22) 740.14.35 


n'de telephone (41-22) 338.83.38 


Formulaire PCT/iB/301 (juillet 1998) 


002471256 



/ 



ANNEXE 



RMULAIRE PCT/IB/301 



lemande Internationale no 

PCT/FR99/00043 



RENSEIGNEMENTS CONCERNANT LES DELAIS DANS LESQUELS DOIT ETRE ABORDEE 

LA PHASE NATIONALE 



II est rappele au deposant qu'il doit aborder la "phase nationale" aupres de chacun des offices designes indiques sur la 
notification de la reception de I'exemplaire original (formulaire PCT/IB/301) en payant les taxes nationales et en remettant les 
traductions, telles qu'etles sont prescrites par les legislations nationales. 

Le delat d'accomplissement de ces actes de procedure est de 20 MOIS a connpter dela date de priorite ou, pour les Etats 
designes qui ont ete elus par le deposant dans une dennande d'examen preliminaire international ou dans une election ulterieure, 
de 30 MOIS a compter de la date de priorite, a condition que cette electionait ete effectuee avant I'expiration du 19e nnois a 
compter de la date de priorite. Certains offices designes (ou elus) ont fixe des delais qui expirent au-de^a de 20 ou 30 mois a 
compter de la date de priority. D'autres offices accordent une prolongation des delais ou un delat de grace, dans certains cas 
moyennant le paiement d'une taxe supplementaire. 

En plus de ces actes de procedure, le deposant devra dans certains cas satisfaire a d'autres exigences particuiieres 
applicables dans certains offices. II appartient au deposant de veiller a remplir en temps voulu les conditions requises pour 
I'ouverture de la phase nationale. La majorite des offices designes n'envoient pas de rappet a Tapproche de la date limite pour 
aborder la phase nationale. 

Des informations detaillees concemant les actes de procedure a accomplir pour aborder la phase nationale aupres de 
chaque office design^, les delais applicables et la possibilite d'obtenir une prolongation des delais ou un delai de grace ettoutes 
autres conditions applicables figurent dans le volume II du Guide du deposant du PCT. Les exigences concernant le depot d'une 
demande d'examen preliminaire international sont exposees dans le chapitre IX du volume I du Guide du deposant du PCT. 

GR et ES sont devenues liees par le chapitre II du PCT le 7 septembre 1996 et le 6 septembre1997, respectivement, et 
peuvent done etre elues dans une demande d'examen preliminaire international ou dans une election ulterieure presentee le 7 
septembre 1996 (ou a une date posterieure) ou le 6 septembre 1997 (ou a une date posterieure), respectivement, quelle que soit 
la date de depot de la demande Internationale (voir le second paragraphe, ci-dessus). 

Veuillez noter que seul un deposant qui est ressortissant d'un Etat contractant du PCT lie par le chapitre II ou qui y a 
son domicile peut presenter une demande d'examen preliminaire international. 



CONFIRMATION DES DESIGNATIONS FAITES PAR MESURE DE PRECAUTION 



Seules les designations expresses faites dans la requete conformement a la regie 4.9.a) figurent dans la presente 
notification. It est important de verifier si ces designations ont ete faites correctement. Des erreurs dans les designations peuvent 
etre corrigees lorsque des designations ont 6te faites par mesure de precaution en vertu de la regie 4.9.b). Toute designation 
ainsi faite peut etre confirmee conformement aux dispositions de la regie 4.9.c) avant Texpiration d'un delai de 15 mois a 
compter de la date de priorite. En I'absence de confirmation, une designation faite par mesure de precaution sera consideree 
comme retiree par le deposant. II ne sera adresse aucun rappel ni invitation. Pour confirmer une designation , il faut deposer une 
declaration precisant I'Etat designe concerne (avec I'indication de la forme de protection ou detraitement souhaitee) et payer les 
taxes de designation et de confirmation. La confirmation doit parvenir a I'office recepteur dans le delai de 15 mois. 



EXIGENCES RELATIVES AUX DOCUMENTS DE PRIORITE 



Pour les deposants qui n'ont pas encore satisfait aux exigences relatives aux documents de priorite, il est rappele ce qui 

suit. 

Lorsque la priorite d'une demande nationale, regionale ou Internationale anterieure est revendiquee, le deposant doit 
presenter une copie de cette demande anterieure, certifiee conforme par I'administration aupres de laquelle elle a ete deposee 
("document de priorite"), a I'office recepteur (qui la transmettra au Bureau international) ou directement au Bureau international, 
avant I'expiration d'un delai de 16 mois a compter de la date de priorite, etant entendu que tout document de priorite peut etre 
presente au Bureau international avant la date de publication de la demande Internationale, auquel cas ce document sera repute 
avoir ete regu par le Bureau international le dernier jour du delai de 16 mois (regie 17,1. a)). 

Lorsque le document de priorite est delivre par I'office recepteur, le deposant peut, au lieu de presenter ce document, 
demander a I'office recepteur de le preparer et de le transmettre au Bureau international. La requete a cet effet doit etre 
formulee avant I'expiration du delai de 16 mois et peut etre soumise au paiement d'une taxe (regie 17.1. b)). 

Si le document de priorite en question n'est pas fourni au Bureau international, ou si la demande adressee a Toffice recepteur 
de preparer et de transmettre le document de priorite n'a pas ete faite (et la taxe correspondante acquittee, le cas echeant) 
avant I'expiration du delai applicable mentionne aux paragraphes precedents, tout Etat designe peut ne pas tenir compte 
de la revendication de priorite: toutefois, aucun office designe ne peut decider de ne pas tenir compte de la revendication de 
priorite avant d'avoir donne au deposant la possibilite de remettre le document de priorite dans un delai raisonnable en I'espece. 

Lorsque plusieurs priorites sont revendiquees, la date de priorite a prendre en consideration aux fins du calcul du delai de 
16 mois est la date du depot de ta demande la plus ancienne dont la priorite est revendiquee. 



Formulaire PCT/IB/301 (annexe) (juillet 1998) 



002471256 



PCT/FR99/00043 

TRAITE ^^COOPERATION EN MATI^^DE BREVETS 



Expediteur : le BUREAU INTERNATIONAL 



PCT 

NOTIFICATION RELATIVE 
A LA PRESENTATION OU A LA TRANSMISSION 
DU DOCUMENT DE PRIORITE 

^ i riQtri iptinn aHrnini<;tr3tivf* 411 du PCX^ 


Destinataire: 

MARTIN, Jean-Jacques 
Cabinet Regimbeau 
26, avenue Kleber 
F-75116 Paris 
FRANCE 


Date d'expeditton (jour/mots/an nee) 
lOfevrier 1999 (10.02.99) 




Reference du dossier du deposant ou du mandataire 
339602/17244 


IMU 1 IrlUA 1 ILliM IMrUn 1 AIM 1 t 


Dennande Internationale no 
PCT/FR99/00043 


Date du depot international (jour/mois/annee) 
12 janvier 1999 (12.01.99) 


Date de publication internationate (jour/mois/annee) 

Pas encore publiee 


Date de priorite (jour/mois/annee) 
12 janvier 1998 (12.01.98) 


Deposant 

CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE (CNRS) etc 



1. La date de reception (sauf lorsque les lettres "NR" figurent dans la colonne de droite) par le Bureau international du ou des 
documents de priorite correspondent a la ou aux demandes enumerees ci-apres est notifiee au deposant. Sauf indication 
contratre consistent en un asterisque figurant a cote d'une date de reception, ou les lettres "NR", dans la colonne de droite, 
le document de priorite en question a ete presente ou transmis au Bureau international d'une maniere conforme a la 
regie 17.1. a) ou b). 

2. Ce formulaire met a jour et remplace toute notification relative a la presentation ou a la transmission du document de priorite 
qui a ete envoyee precedemment. 

3. Un asterisque(*) figurant a cote d'une date de reception dans la colonne de droite signale un document de priorite presente 
ou transmis au Bureau international mais de maniere non conforme a la regie 17.1. a) ou b). Dans ce cas, rattention du 
deposant est appelee sur la regie 17.1.c) qui stipule qu'aucun office designe ne peut decider de ne pas tenir compte de la 
revendication de priorite avant d'avotr donne au deposant la possibilite de remettre le document de priorite dans un delai 
raisonnable en I'espece. 

4. Les lettres "NR" figurant dans la colonne de droite signalent un document de priorite que le Bureau international n'a pas 
regu ou que le deposant n'a pas demande a I'office recepteur de preparer et de transmettre au Bureau international, 
conformement a la regie 17.1. a) ou b), respectivement. Dans ce cas, rattention du deposant est appelee sur la regie 17,1.c) 
qui stipule qu'aucun office designe ne peut decider de ne pas tenir compte de la revendication de priorite avant d'avoir donne 
au deposant la possibilite de remettre le document de priorite dans un delai raisonnable en I'espece. 

Date de priorite Demande de oriorite n' Pavs. offic e regional ou Patg rgggption du 

office recepteur selon le PCT document de priorite 

12 janv 1998 (12.01.98) 98/00199 FR 01 fevr 1999 (01 .02.99) 
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no de telephone (41-22) 338.83.38 
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AVIS INFORMANT LE DEPOSANT DE LA 
COMMUNICATION DE LA DEMANDE 
INTERNATIONALE AUX OFFICES DESIGNES 

(regie 47.1.c), premiere phrase, du PCT) 



Date d'expedition (jour/mois/annSe) 
15juillet 1999 (15.07.99) 



Destinataire: 

MARTIN, Jean-Jacques 
Cabinet Regimbeau 
26, avenue Kleber ' X rV •- > 
F-75116 Paris 1 A » » ' ' ^ 

FRANCE ! 
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CABINET 1 
REGIMBEA U j 



Reference du dossier du deposant ou du mandataire 
339602/17244 


AVIS IMPORTANT 


Demande Internationale no 
PCT/FR99/00043 


Date du depot international Gour/mois/annee) 
12 janvier 1999 (12.01.99) 


Date de priorite Qour/mois/annee) 

12 janvier 1998 (12.01.98) 


Deposant 

CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE (CNRS) etc 



1 II est notifi6 par la presente qu'a la date indiquee ci-dessus comme date d'expedition de cet avis, le Bureau international a 
communique, comme le prevoit I'article 20, la demande Internationale aux offices designes suivants: 
AU,CN,EP,IL,JP,KP,KR,US 

Conformement a la regie 47.1. c), troisieme phrase, ces offices acceptent le present avis comme preuve determinante 
du fait que la communication de la demande Internationale a bien eu lieu a la date d expedition mdiquee plus haut, et le 
deposant n'est pas tenu de remettre de copie de la demande internationale a I'office ou aux offices designes, 

2. Les offices designes suivants ont renonce a Texigence selon laquelle cette communication doit etre effectuee a cette date: 

AL,AM,AP,AT,AZ,BA,BB,BG3R,BY,CA,CH,CU,CZ,DE,DK,EA,EE,ES,FI,GB,GD,GE,GH,GM,HR,HU 
IDJNJS,KE,KG,KZ,LC^K^R,LS^T.LU^V,MD,MG,MK,MN,MW,MX,NO,NZ,OA,PUPT,RO,RU,SD, 

La c^o^mun^itk^n se^a'T^^^^^ De plus, le deposant n'est pas tenu de remettre 

de copie de la demande internationale aux offices en question (regie 49.1)a-bis)). 

3. Le present avis est accompagne d'une copie de la demande internationale publiee par le Bureau international le 
15 juillet 1999 (15.07.99) sous le numero WO 99/35657 

RAPPEL CONCERNANT LE CHAPITRE II (article 31.2)a) et regie 54.2) 

Si le deposant souhaite reporter I'ouverture de la phase nationale jusqu'a 30 mois (ou plus pour ce qui concerne certains 
offices) a compter de la date de priorite, la demande d'examen preliminaire international doit etre Presentee a 
I'administration competente chargee de I'examen preliminaire international avant Texpiration d un delai de 19 mois a 
compter de la date de priorite. 

11 appartient exclusivement au deposant de veiller au respect du delai de 19 mois. 

11 est a noter que seul un deposant qui est ressortissant d'un Etat contractant du PCT lie par le chapitre II ou qui y a son 
domicile peut presenter une demande d'examen preliminaire international. 

RAPPEL CONCERNANT L'OUVERTURE DE LA PHASE NATIONALE (article 22 ou 39,1)) 

Si le deposant souhaite que la demande internationale precede en phase nationale, il doit, dans le delai de 20 mois ou 
de 30 mois, ou plus pour ce qui concerne certains offices, accomplir les actes mentionnes dans ces dispositions aupres 
de chaque office designe ou elu. 

Pour d'autres informations importantes concernant les delais et les actes a accomplir pour I'ouverture de la phase 
nationale, voir I'annexe du formulaire PCT/lB/301 (Notification de la reception de I'exemplaire original) et le volume li 
du Guide du deposant du PCT. 
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Fonctionnaire autortse 
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no de telephone (41-22) 338-83.38 
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Assistant Commissioner for Patents 
United States Patent and Trademark 
Office 
Box PCT 

Washington, D.C.20231 
FTAT<^-1JNIS D'AMERIQUE 


Date d*expedition (jour/mo is/an nee) 
30 aout 1999 (30.08.99) 


en sa quality d'office elu 




Demande Internationale no 
PCT/FR99/00043 


Ref6rence du dossier du deposant ou du mandataire 
339602/17244 


Date du depot international Gour/mois/ann6e) 
12 janvier 1999 (12.01 .99) 


Date de priority (jour/mois/ann^e) 

12 janvier 1998(12.01.98) 


DSposant 




CHAPPERT, Claude etc 




1 . L'office d6signe est avise de son Election qui a 6t6 faite: 




[1<] dans la demande d'examen pr6liminaire international pr6sent6e h I'administration charg6e de Texamen pr6timinaire 
international le: 


10 aout 1999 (10.08.99) 


1 1 dans une d6claration visant une Election ult6rieure d6pos6e auprds du Bureau international le: 


2. L'61ection a6t6faite 




1 1 n'a pas 6t6 faite 




avant I'expiration d'un d6lai de 19 mois h compter de la date de priority ou, lorsque la rdgle 32 s'applique, dans le d6lai vis6 
a la rdgte 32.2b). 


Bureau international de I'OMPI 
34, ctiemin des Colombettes 
1211 Gendve 20, Suisse 

no det6t6copieur: (41-22) 740.14.35 


Fonctionnaire autoris^ 

R. Forax 

no de t6l6phone: (41 -22) 338.83.38 
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(PCX Article 36 and Rule 70) 



Applicant's or agent's file reference 
339602/17244 


iron RiiPTHFU Ar-xinM Notification of Transmittal of International 
r UK r UKi fii!.K 1 lUiH Preliminary Examination Report (Form PCT/IPEA/416) 


International application No. 

PCT/FR99/00043 


International filing date (day/month/year) 
12 January 1999(12.01.99) 


Priority date {day/month/year) 

12 January 1998(12.01.98) 


International Patent Classification (IPC) or national classification and IPC 
HOIF 41/14, Gl IB 11/10, HOIP 11/00 


Applicant 

CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE (CNRS) 



This international preliminary examination report has been prepared by this International Preliminary Examining 
Authority and is transmitted to the applicant according to Article 36. 



2. This REPORT consists of a total of 



. sheets, including this cover sheet. 



This report is also accompanied by ANNEXES, i.e., sheets of the description, claims and/or drawings which have 
been amended and are the basis for this report and/or sheets containing rectifications made before this Authority 
(see Rule 70.16 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 



These annexes consist of a total of 



1 



sheets. 



3. 



This report contains indications relating to the following items: 
Basis of the report 
Priority 

Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial ^pftlicability 
Lack of unity of invention ^ 

Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industriaFapplicability; 
citations and explanations supporting such statement Z?: — 



I 




II 


□ 


III 


□ 


IV 


□ 


V 




VI 


□ 


VII 




VIII 


□ 



Certain documents cited 

Certain defects in the international application 

Certain observations on the international application 



O 
O 



Date of submission of the demand 

10 August 1999(10.08.99) 


Date of completion of this report 

18 April 2000(18.04.2000) 


Name and mailing address of the IPEA/EP 
Facsimile No. 


Authorized officer 
Telephone No. 



Form PCT/IPEA/409 (cover sheet) (January 1994) 







International application No. 


INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 


PCT/FR99/00043 


I. Basis of the report 


1 . This report has been drawn on the basis of (Replacement sheets which have been fotmished to the receiving Office in response to an invitation 
under Article 14 are referred to in this report as "originally filed" and are not annexed to the report since they do not contain amendments.): 


[ [ the international application as originally filed. 






[V] the description, pages ^-14 


, as originally filed. 




pages 


, filed with the demand, 




pages 


, filed with the letter of - 




pages 


, filed with the letter of 




[V] the claims, Nos. 


, as originally filed. 




Nos. 


, as amended under Article 19, 


Nos. 


, filed with the demand. 




Nos. 1-6 


, filed with the letter of 


27 March 2000 07.03 .2000") 


INOS. 


, filed with the letter of 




[ [ the drawings, sheets/fig 


, as originally filed. 




sheets/fig 


, filed with the demand. 




sheets/fig 


, filed with the letter of 




sheets/fig 


, filed with the letter of 




2. The amendments have resulted in the cancellation of: 






1 1 the description, pages 






1 1 the claims, Nos. 






1 1 the drawings, sheets/fig 






3 1 1 This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered 
1 — gQ beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70, 2(c)). 


4. Additional observations, if necessary: 
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INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



International application No. 
PCT/FR 99/00043 



V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



1 . Statement 

Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (I A) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



1-6 



1-6 



1-6 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



2. Citations and explanations 

Technical field: The present application concerns an 
ultra-high density magnetic recording, optical read-only 
recording and the creation of magnetically controlled 
optical circuits. 

Prior art: Documents: 

Dl: PATENT ABSTRACTS OF JAPAN, Vol. 014, no. 078 
(P-1006), 14 February 1990 & JP 01 292 699 A 
(HITACHI LTD), 24 November 1989 

D2: XIAO J.Q. ET AL.: "EFFECTS OF AR-ION 

IMPLANTATION AND ANNEALING ON STRUCTURAL AND 
MAGNETIC PROPERTIES OF CO/PD MULTILAYERS" 
JOURNAL OF APPLIED PHYSICS, Vol. 76, no. 10, 
PART 02, 15 November 1994, pages 6081-6083, 
XP000508709, both of which concern writing 
techniques for magnetic properties using heavy 
nucleus irradiation . 

Whereas document: 

D3: AMARAL L. ET AL . : "VERY THIN FE/NI MODULATION 
MULTILAYER FILMS UNDER ION BOMBARDMENT", 
JOURNAL OF APPLIED PHYSICS, Vol. 81, no. 8, 



Form PCT/IPEA/409 (Box V) (January 1994) 




Thiemalional application No. 
PCT/FR 99/00043 



INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



PART 02B, 15 April 1997, pages 4773-4775, 
XP000701105 describes a technique according to 
which an alloy is formed by bombarding an Fe/Ni 
multilayer structure with heavy or light ions 
which cause the Fe and Ni atoms to diffuse. 

Disadvan'tages : By virtue of the use of heavy ions, 
homogeneous alloys are formed over all of the 
irradiated structure. The multilayer structure 
disappeared after irradiation. 

Solution: Using light ions with a controlled 
radiation dose of less than 10^^ ions/^"^. 

Evalua-tion: With ions having the abovement ioned 
higher doses, homogenisation of the multi-layer 
composition can be avoided and, consequently, 
concentration gradients and therefore a multilayer 
structure can be preserved. 

With the proposed method the modifications are made 
at the interfaces and at the atomic planes and in 
that there is no ion implantation in the multilayer 
material, thus changing the properties thereof: 
there is no etching effect, and therefore no 
roughness . 



Form PCT/IPEA/409 (Box V) (January 1994) 



INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



ffemational application No. 
PCT/FR 99/00043 



VII. Certain defects in the international application 



The following defects in the form or contents of the international application have been noted: 



The description is not in line with the claims as 
required by PCT Rule 5.1 (a) (iii) . 
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E COOPERATION EN MAT^E DE BREVET§. 

PCT ! ' 



RAPPORT D'EXAMEN PRELIMINAIRE INTERNATIONAL 

(article 36 et regie 70 du PCT) 



Reference du dossier du d^posant ou du 
mandataire 

339602/17244 


voir ta notification de transmission du rapport d'excimen 
POUR SUITE A DONNER pr^liminaire international (formulaire PGT/IPEA/416) 


Demainde Internationale n" 
PCT/FR99/00043 


Date du d6pot international (jour/mois/ann6e) 
12/01/1999 


Date de priority (jour/mois/annSe) 
12/01/1998 


Classification Internationale des brevets (GIB) ou ^ la fois classification nationate et GIB 
H01F41/14 


Deposant 

CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIF, ..et al. 



1 . Le present rapport d'exannen preliminaire international, etabli par radministaration charges de I'examen preliminaire 
International, esttransmis au deposant conformement a I'article 36. 

2. Ce RAPPORT comprend 5 feuilles, y comprls la presente feuille de couverture. 

S It est accompagne d'ANNEXES, c'est-a-dire de feuilles de ia description, des revendications ou des dessins qui ont 
ete modifiees et qui servent de base au present rapport ou de feuilles contenant des rectifications faites aupres de 
I'adnnlnlstration chargee de Texamen preliminaire international (voir la regie 70.16 et I'lnstruction 607 des Instructions 
adnnlnistratives du PCT). 

Ces annexes connprennent 1 feuilles. 



3. Le present rapport contient des indications relatives aux points suivants: 

I S Base du rapport 
Priorite 

Absence de formulation d'opinron quant a la nouveaute. I'act 
d^application industrielle 



Declaration motlvee selon I'article 35(2) quant a la nouveaute, I'activite inventive et la possibility 
d'application industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 



1! 


n 


Ml 


□ 


IV 


□ 


V 




VI 


□ 


VII 




VIII 


□ 



Irregularites dans la demande Internationale 
VIII □ Observations relatives a la demande Internationale 



Date de presentation de la demande d'examen preliminaire 
Internationale 

10/08/1999 


Date d'achSvement du present rapport 
18.04.2000 


Nom et adresse postate de radministration chargde de 
I'examen preliminaire international: 

Office europeen des brevets 
^ D-80298 Munich 

ret. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 

Fax: +49 89 2399 - 4465 


Fonctionnaire autorise ^^-ssr^ 

Gianni. G (| l) 

N** de telephone +49 89 2399 2660 \^«v5*/ 



Formulaire PGT/IPEA/409 (feuille de couverture) (janvier 1994) 



DM21493. 12.04.2000 
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RAPPORT D'EXAMEN 
PRELIMINAIRE INTERNATIONAL 



Demande internationale PCT/FR99/00043 



I. Base du rapport 

1 . Ce rapport a ete redige sur la base des elements ci-apres {les feuilles de remplacement qui ont ete remises a 
I'office recepteuren reponse a une invitation faite conformement a Tarticle 14 sont considerees, dans le present 
rapport, comme "initialement deposees" et ne sont pas jointes en annexe au rapport puisqu'el/es ne contiennent 
pas de modifications.) : 

Description, pages: 

1-14 version initiale 

Revendications, N**: 

1 -6 re9ue(s) le 03/04/2000 avec la lettre du 27/03/2000 

2. Les modifications ont entraine I'annulation : 

□ de la description, pages : 

□ des revendications, n°® : 

□ des dessins, feuilles : 

3. □ Le present rapport a ete formule abstraction faite (de certaines) des modifications, qui ont ete considerees 

comme allant au-dela de i'expose de i'invention te! qu'il a ete depose, comme il est indique ci-apres 
(regie 70.2(c)) : 

4. Observations complementaires, le cas echeant : 



V. Declaration motiv^e selon rarticle 35(2) quant k la nouveaut^, ractivtt^ inventive et la possibility 
d'application industrielle; citations et explications k Tappui de cette declaration 

1. Declaration 

Nouveaute Oui : Revendications 1-6 



Non : Revendications 



Activite inventive Oui : Revendications 1 -6 

Non : Revendications 



Possibilite d'application industrielle Oui: Revendications 1-6 

Non : Revendications 



Formulaire PCT/IPEA/409 (cadres 1-VIII, feuille 1) Ganvier 1994) 




RAPPORT D'EXAMEN 
PRELIMINAIRE INTERNATIONAL 



Demande internationale n*' PCT/FR99/00043 



2. Citations et explications 
voir feuille s^par^e 

VII. Irregularit^s dans la demande internationale 

Les irregularites suivantes. concernant la forme ou le contenu de la demande internationale, ont ete constatees : 
voir feuille s^paree 



Formulaire PCT/IPEA/409 (cadres l-VIII, feuille 2) (janvier 1994) 



RAPPORT D*EXAMEN Demande internationale n" PCT/FR99/00043 

PRELIMINAIRE INTERNATIONAL - FEUILLE SEPAREE 



Concernant le Point V 

Domaine technique: La presente demande concerne un enregistrement magnetique 
ultra-haute densite, renregistrement optique de type a memoire morte, et la realisation 
de circuits optiques a comnnande magnetique. 
Etat de la Technique: Les documents: 

D1 : PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 014, no. 078 {P-1006), 14 fevrier 

1990 & JP 01 292699 A (HITACHI LTD), 24 novembre 1989 
D2: XIAO J Q ET AL: 'EFFECTS OF AR-ION IMPLANTATION AND 

ANNEALING ON STRUCTURAL AND MAGNETIC PROPERTIES OF 
CO/PD MULTILAYERS* JOURNAL OF APPLIED PHYSICS, vol. 76, 
no. 10, PART 02, 15 novembre 1994, pages 6081-6083, 
XP000508709 , concernent tous deux des techniques d'inscription de 
proprietes magnetiques au moyen d'une irradiation par noyaux 
lourds. 
Quant au document: 

D3: AMARAL L ET AL: VERY THIN FE/NI MODULATION MULTILAYER 

FILMS UNDER ION BOMBARDMENT' JOURNAL OF APPLIED 
PHYSICS, vol. 81 , no. 8, PART 02B, 15 avril 1997, pages 4773-4775, 
XP000701105 il decrit une technique selon la quelle on cree un 
alliage en bombardant une structure multicouche de Fe/Ni avec des 
ions lourds ou legers qui font se diffuser les atomes de Fe et de Ni. 

Inconvenients: Du fait que des ions lourds sont utilises, il se forme des alliages 

homogenes sur I'ensemble de la structure irradie. Apres irradiation la structure 

multicouches a disparu. 

Solution: Utiliserde ions legers avec une dose d'irradiation controlee et 
inferieure a 10^® ions/*'"'. 

Evaluation: Avec des ions ayant des doses mentionnees plus haut on peut 
eviter une homogeneisation de la composition des differentes couches et 
permet par consequent de conserver des gradients de concentration et done 
une structure multicouches. 

Avec le precede propose les modifications interviennent aux interfaces et au 
niveau des plans atomiques et qu'il n'y a pas d'implantation des ions 
dans le materiau multicouche dont en change les proprietes: il ny a pas d'effet 



Formulaire PCT/Feuille s6par6e/409 (feuille 1) (OEB-avril 1997) 




RAPPORT D'EXAMEN Demande internationale PCT/FR99/00043 

PRELIMINAIRE INTERNATIONAL - FEUILLE SEPAREE 



de gravure, done pas d'introduction de rugosites. 
Concernant le Point VII 

La description ne Concorde pas avec les revendications, comme I'exige la regie 
5.1 a) iii) PCT. 
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* • 



REVENDICATIONS 

1. Procede d'inscription selon lequel on irradle ledit materiau au 
moyen d'un faisceau d'ions legers. tels que des Ions He+, d'une energle de 
I'ordre de ou Inferieure a la centalne de keV; caracterise en ce que ce 
materiau est un materiau en couches minces enterrees deposees sur un 
substrat. en ce qu'on irradie une ou plusleurs zones de tallies de I'ordre du 
micrometre ou inferieure. la dose d'irradlation etant controiee pour etre de 
quelques 1016 ions/cm2 ou inferieure. firradiation modrfiant la composition 
de plans atomiques dans le materiau a une interface entre deux couches de 
ceiui-ci. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'on irradie 
a travers un masque. 

3. Procede d'enregistrement magnetique ou magneto-optique 
d'informations binaires. notamment d'elaboration de materiaux magnetlques 
discrets, de circuits de memoires magnetiques, ou de circuits logiques a 
commande magnetique, caracterise en ce qu'il met en CBuvre un procede 
d'inscription selon I'une des revendications precedentes. 

4. Procede d'enregistrement optique de type a memoire morte. 
caracterise en ce qu'il met en oeuvre un procede d'inscription selon I'une 
des revendications 1 ou 2 

5. Procede selon I'une des revendications 5 ou 6, caracterise en ce 
que le materiau d'enregistrement est un materiau multicouche magnetique. 
dont les couches individuelles sont des metaux purs ou des alliages de 
metaux de transition ou de terres rares. 

6. Procede de realisation de circuits optiques a commande 
magnetique utilisant une variation controiee de la composante d'indice 
optique liee au magnetisme. caracterise en ce qu'il met en ceuvre un 
procede d'inscription selon I'une des revendications 1 ou 2. 
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NOTIFICATION DE TRANSMISSION DU 
RAPPORT D'EXAMEN PRELIMINAIRE 
INTERNATIONAL 

(regie 71.1 du PCT) 



Date cfexp^cfition 

(jour/mois/arm4e) 18.04.2000 



Reference du dossier du d^posant ou du mandataire 
339602/17244 


NOTIHCATTON IMPORTAN7E 


Demande internationaJe No. 
PCT/FR99/00043 


Date du ddpot international (jour/mois/ann6e) 
12/01/1999 


Date de priority (jour/mois/ann6e) 
12/01/1998 


D^posant 

CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIF. ..et al. 



li est notifie au deposant que Tadmlnistration chargee de Texamen prelinninaire International a etabli le rapport 
d^examen preliminaire international pour la demande intemationale et le lui transmet ci-joint, accompagne, le 
cas echeant, de ces annexes. 



2. Une copie du present rapport et, le cas echeant, de ses annexes est transmise au Bureau international pour 
comnnunication a tous les offices elus. 



3. Si te! ou tel office elu Texige, le Bureau international etablira une traduction en langue angiaise du rapport (a 
Texclusion des annexes de celui-ci) et la transmettra aux offices interess^s. 

4. RAPPEL 

Pour aborder la phase nationale aupres de chaque office elu, le deposant doit accomplir certains actes (depot 
de traduction et paiement des taxes nationales) dans le d^lai de 30 mois a compter de la date de priorite (ou 
plus tard pour ce qui conceme certains offices) (article 39.1) (voir aussi le rappel envoye par le Bureau 
intemational dans ie formulaire PCT/IB/301). 



Losrqu'une traduction de la demande intemationale doit etre remise a un office elu, elle doit comporter la 
traduction de toute annexe du rapport d'examen preliminaire intemational. II appartient au deposant d'etablir la 
traduction en question et de la remettre directement a chaque office elu interesse. 

Pour plus de precisions en ce qui conceme les delais applicables et les exigences des offices elus, voir ie 
Volume II du Guide du deposant du PCT. 



Norn et adresse postale de Tadminstration chargee de Texamen 
preliminaire Internationa! 

Office europ6en des brevets 

^ D-80298 Munich 
^1 J6\. +49 89 2399 - O Tx: 523656 epmu d 
Fax: +49 89 2399 - 4465 



Fonctionnaire autoris6 
Magliano, D 

T6I.+49 89 2399-2245 
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RAPPORT D'EXAMEN PRELIMINAIRE INTERNATIONAL 
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1 . Le present rapport d'examen preliminaire International, etabli par radminlstaration chargee de Texamen preliminaire 
international, est transmis au deposant conformennent ci rarticle 36. 



2. Ce RAPPORT comprend 5 feuilles, y comprls la presente feuille de couverture. 

S II est accompagne d'ANNEXES, c'est-a-dire de feuilles de la description, des revendications ou des dessins qui ont 
ete modifiees et qui servent de base au present rapport ou de feuilles contenant des rectifications faites aupres de 
■'administration chargee de Texamen preliminaire international (voir la regie 70.16 et I'instruction 607 des Instructions 
admin istratives du PCT). 

Ces annexes comprennent 1 feuilles. 



3. Le present rapport contlent des indications relatives aux points suivants: 



II 


□ 


III 


□ 


IV 


□ 


V 




VI 


□ 


VII 




VIII 


□ 



Base du rapport 
Priorrte 

Absence de formulation d'opinion quant k la nouveaute, Tactivite inventive et la possibility 
d'application industrielle 

Absence d'unite de invention 

Declaration motlvee selon I'article 35(2) quant a la nouveaute, I'activrte inventive et la possibilite 
d'application industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 

Certains documents cites 

Irregularites dans la demande Internationale 



Date de presentation de la demande d'ex8Lmen preliminaire 
intemationale 

10/08/1999 



Date d'ach^vement du present rapport 
18.04.2000 



Norn et adresse postale de I'administration chargee de 
I'examen preliminaire international: 
Office europeen des brevets 

D-80298 Munich 
Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 

Fax: +49 89 2399 - 4465 



Fonctionnaire autorise 
Gianni, G 

N** de telephone +49 89 2399 2660 
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I. Base du rapport 

1 . Ce rapport a ete redige sur la base des elements ci-apres (/es feuilfes de remplacement qui ont ete remises a 
I'office recepteur en reponse a une invitation faite conformement a rarticle 14 sont considerees, dans le present 
rapport, comme "initialement deposees" et ne sont pas jointes en annexe au rapport puisqu'elfes ne contiennent 
pas de modifications.) : 

Description, pages: 

1-14 version initiate 

Revendications, N°: 

1 -6 re5ue(s) le 03/04/2000 avec la lettre du 27/03/2000 

2. Les modifications ont entraine Tannulation : 

□ de la description, pages : 

□ des revendications, n°® : 

□ des dessins, feuilles : 

3. □ Le present rapport a ete formule abstraction faite (de certaines) des modifications, qui ont ete considerees 

comme allant au-dela de ('expose de I'lnvention tel qu'il a ete depose, comme il est indique ci-apres 
(regie 70.2(c)) : 

4. Observations complementaires, le cas echeant : 



V. Dtelaration motiv^e selon rarticle 35(2) quant d la nouveaut^, Tactivit^ inventive et la possibility 
d'appiication industrielle; citations et explications k I'appui de cette d^laration 

1. Declaration 

Nouveaute Oui : Revendications 1-6 



Non 



Revendications 



Activite inventive 



Oui : 
Non 



Revendications 
Revendications 



1-6 



Possibilite d'appiication industrielle Oui : 

Non 



Revendications 
Revendications 



1-6 
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2. Citations et explications 
voir feuille s^par^ 

VII. Irr^gularit^s dans la demande internationale 

Les irregularites suivantes, concernant la fornne ou le contenu de la demande internationale, ont ete constatees : 
voir feuille s^par^ 
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Concernant le Point V 

Domalne technique: La presente demande concerne un enregistrement magnetique 
ultra-haute densite, renregistrement optique de type a memoire morte, et la realisation 
de circuits optiques a commande magnetique. 
Etat de la Technique: Les documents: 

D1 : PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol, 014, no. 078 {P-1006), 14 fevrier 

1990 & JP 01 292699 A (HITACHI LTD), 24 novembre 1989 
D2: XIAO J Q ET AL: 'EFFECTS OF AR-ION IMPLANTATION AND 

ANNEALING ON STRUCTURAL AND MAGNETIC PROPERTIES OF 
CO/PD MULTILAYERS* JOURNAL OF APPLIED PHYSICS, vol. 76, 
no. 10, PART 02, 15 novembre 1994, pages 6081-6083, 
XP000508709 , concernent tous deux des techniques d'inscription de 
proprietes magnetiques au moyen d'une irradiation par noyaux 
lourds. 
Quant au document: 

D3: AMARAL L ET AL: VERY THIN FE/NI MODULATION MULTILAYER 

FILMS UNDER ION BOMBARDMENT JOURNAL OF APPLIED 
PHYSICS, vol. 81, no. 8, PART02B, 15 avril 1997, pages 4773-4775, 
XP000701105 il decrit*une technique selon la quelle on cree un 
alliage en bombardant une structure multicouche de Fe/Ni avec des 
ions lourds ou legers qui font se diffuser les atomes de Fe et de Ni. 

Inconvenients: Du fait que des ions lourds sent utilises, il se forme des alliages 

homogenes sur Tensemble de la structure irradie. Apres irradiation la structure 

multicouches a disparu. 

Solution: Utiliser de ions legers avec une dose d'irradiation controlee et 
inferieure a 1 0^® ions/*^. 

Evaluation: Avec des ions ayant des doses mentionnees plus haut on peut 
eviter une homogeneisation de la composition des differentes couches et 
permet par consequent de conserver des gradients de concentration et done 
une structure multicouches. 

Avec le precede propose les modifications interviennent aux interfaces et au 
niveau des plans atomiques et qu'il n'y a pas d'implantation des ions 
dans le materiau multicouche dont en change les proprietes: il ny a pas d'effet 
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de gravure, done pas d'introduction de rugosites, 
Concernant le Point VII 

La description ne concorde pas avec les revendications, comme Texige la regie 
5.1 a) iii) PCT. 
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REVENDICATIONS 

1. Precede d'inscription selon lequel on irradie ledit materiau au 
moyen d'un faisceau d'ions legers. tels que des ions He+, d'une energie de 

5 I'ordre de ou inferieure a la centaine de keV, caracterise en ce que ce 
materiau est un materiau en couches minces enterrees deposees sur un 
substrat, en ce qu'on in-adie une ou plusieurs zones de tallies de I'ordre du 
micrometre ou inferieure, la dose d'irradlation etant controlee pour etre de 
quelques 1016 ions/cm2 ou inferieure, {'irradiation modiflant la composition 
10 de plans atomiques dans le materiau a une interface entre deux couches de 
celui-ci. 

2. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'on irradie 
^ travers un masque. 

3. Precede d'enregistrement magnetique ou magneto-optique 
15 d'informations binaires, notamment d'elaboration de materiaux magnetiques 

discrets, de circuits de memoires magnetiques, ou de circuits logiques a 
commande magnetique, caracterise en ce qu'il met en oeuvre un precede 
d'inscription selon I'une des revendicatiens precedentes. 

4. Precede d'enregistrement optique de type a memoire morte, 
20 caracterise en ce qu'il met en oeuvre un precede d'inscription selon I'une 

des revendicatiens 1 ou 2 

5. Precede selon I'une des revendicatiens 5 ou 6, caracteris6 en ce 
que le materiau d'enregistrement est un materiau multicouche magnetique, 
dent les couches individuelles sent des metaux purs ou des ailiages de 

25 metaux de transition ou de terres rares. 

6. Precede de realisation de circuits optiques a commande 
magnetique utilisant une variation controlee de la composante d'indice 
optique liee au magnetisme, caracterise en ce qu'il met en oeuvre un 
precede d'inscription selon I'une des revendicatiens 1 ou 2. 
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From the 

INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINING AUTHORITY 



To: 

MARTIN. J. et al. 
Cabinet REGIMBEAU 
26. avenue KI6ber 
75116 Paris 
FRANCE 



PCT 



NOTIFICATION OF TRANSMITTAL OF 
INTERNATIONAL PRELIMINARY 
EXAMINATION REPORT 

(PCT Rule 71,1) 



Date of mailing (day/month/year) 

18-04.2000 



'Applicant's or agent's file reference 
339602/17244 


IMPORTANT NOTIFICATION 


International application No. 
PCT/FR99/00043 


International filing date (day/month/year) 
12/01/1999 


Priority date (day/month/year) 
12/01/1998 


Applicant 

CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIF... et al. 



1. The applicant is hereby notified that this International Preliminary Examining Authority transmits herewith the international 
preliminary examination report and its annexes, if any, established on the international application. 

2. A copy of the report and its annexes, if any, is t)eing transmitted to the International Bureau for communication to at! the elected 
Offices. 

3. Where required by any of the elected Offices, the International Bureau will prepare an English translation of the report (but not of 
any annexes) and will transmit such translation to those Offices. 

4. REMINDER 

The applicant must enter the national phase before each elected Office by performing certain acts (filing translations and paying 
national fees) within 30 months from the priority date (or later in some Offices) (Article 39(1)) (see also the reminder sent by the 
International Bureau with Fomi PCT/IB/301). 

Where a translation of the international application must be furnished to an elected Office, that translation must contain a 
translation of any annexes to the International preliminary examination report. It is the applicant's responsibility to prepare and 
furnish such translation directly to each elected Office concerned. 

For further details on the applicable time limits and requirements of the elected Offices, see Volume II of the PCT Applicant's 
Guide. 



Name and mailing address of the IPEA/ 



European Patent Office 
D-80298 Munich 

Tel. + 49-89 2399-0 Tx: 523656 epmu d 
Fax: + 49-89 2399-4465 



Authorized officer: 



Magliano, D 

Tel. +49 89 2399-2245 
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PCT 

INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 

(PCT Article 36 and Rule 70) 



Applicant's or Agent's file reference 
339602/17244 


See Notification of Transmittal of International Preliminary 
FOR FURTHER ACTION Examination Report (Form PCT/IPEA/41 6) 


International application No. 
PCT/FR99/00043 


Intemational filing date (day/month/year) 
12/01/1999 


Priority date (day/month/year) 
12/01/1998 


International Patent Classification (IPC) or national classification and IPC 
H01F41/14 


Applicant 

CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIF. ..et al. 



1. This intemational preliminary examination report has been prepared by this IntematioaaJ Preliminary Examining Authority and is 
transmitted to the applicant according to Article 36. 

2. This REPORT consists of a total of 5 sheets Including this title page. 

H This report is also accompanied by ANNEXES, i.e. sheets of the description, daims and/or drawings amended during 
intemational preliminary examination and/or containing rectifications made before this Authority (see Rule 70.16 and 
Instruction 607 of PCT Administrative Instructions). 

These annexes consist of a total of 1 sheets. 



3. This report contains indications relating to the following items: 

I E Basis of the report 

II □ Priority 

III □ Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 

IV □ Lack of unity of invention 

V S Reasoned statement according to Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 

citations and explanations supporting such statement 

VI □ Certain documents cited 

VII 0 Certain defects in the intemational application 

VIII □ Certain observations on the intemational application 



Date of submission of the demand 
10/08/1999 


Date of completion of this report 
18.04.2000 


Name and mailing address of the IPEA/ 

European Patent Office 
2j\ D-80298 Munich 
^} Tel. + 49-89 2399-0. Tx: 523656 epmu d 
Fax: + 49-89 2399-4465 


Authorized officer: ^;s=^^ 
Gianni. G H ^ j) 
Telephone No. +49 89 2399 2660 
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International application No. PCT/FR99/00043 



I. Basis of the report 

1. This report has been drawn up on the basis of the following elements (the replacement sheets received 
by the receiving office in response to an invitation according to Article 14 are considered in the present 
report as "originally filed" and are not annexed to the report as they contain no amendments.): 

Description, pages: 

1-14 as originally filed 

Claims, No.: 

1-6 received on 03/04/2000 with the letter of 27/03/2000 

2. The amendments have resulted in the cancellation of: 

□ the description, pages: 

□ the claims, Nos.: 

□ the drawings, sheets: 

3. □ The present report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since 

they have been considered to go beyond the disclosure as filed, as indicated as follows (Rule 

70.2(c)): 

4. Additional observations, if necessary: 

V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial 
applicability; citations and explanations supporting such statement 

1 . Statement 



Novelty 


Yes: 


Claims 


1-6 




No: 


Claims 




Inventive Step 


Yes: 


Claims 


1-6 




No: 


Claims 




Industrial Applicability 


Yes: 


Claims 


1-6 




No: 


Claims 
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2. Citations and explanations 
see separate sheet 

VII. Certain defects in the international application 

The following defects in the form or contents of the international application have been noted: 
see separate sheet 
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PRELIMINARY International Application No. PCT/FR99/ 004 3 

INTERNATIONAL EXAMINATION REPORT - SEPARATE SHEET 

In the matter of Point V 

Technical field: The present application relates to 
ultrahigh-density magnetic recording, to optical 
recording of the read-only memory type and to the 
production of magnetically-controllable optical 
circuits . 

Prior art: The documents: 

Dl : PATENT ABSTRACTS OF JAPAN, Vol. 014, No. 078 
(P-1006) , February 14, 1990 & JP 01 292699 A 
(HITACHI LTD) , November 24,^-98 9; 
D2 : J Q XIAO ET AL . : "EFFECTS OF AR-ION 
IMPLANTATION AND ANNEALING ON STRUCTURAL AND 
MAGNETIC PROPERTIES OF CO/PD MULTILAYERS", 
JOURNAL OF APPLIED PHYSICS, Vol. 76, No. 10, 
part 02, November 15, 1994, pages 6081-6083, 
XP000508709, 

both relate to techniques for writing magnetic 
properties by means of an irradiation by heavy nuclei. 
With regard to document: 

D3 : L AMARAL ET AL . : "VERY THIN FE/NI MODULATION 
MULTILAYER FILMS UNDER ION BOMBARDMENT", 
JOURNAL OF APPLIED PHYSICS, Vol. 81, No. 8, 
part 02B, April 15, 1997, pages 4773-4775, 
XP000701105, 

this describes a technique in which an alloy is created 
by bombarding an Fe/Ni multilayer structure with heavy 
or light ions which make the Fe and Ni atoms diffuse. 

Drawbacks: Because heavy ions are used, homogeneous 
alloys over the entire irradiated structure are formed. 
After irradiation, the multilayer structure 

disappeared . 
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Solution: Use light ions with a controlled irradiation 
dose of less than 10^^ ions/cm^. 

Evaluation: With ions having the doses mentioned above, 
it is possible to prevent the composition of the 
various layers becoming homogeneous and consequently to 
allow concentration gradients, and therefore a 
multilayer structure, to be preserved. 

With the proposed process, the modifications occur at 
the interfaces and at the atomic plane level, and there 
is no implantation of ions into the multilayer 
material, the properties of which change thereby: there 
is no etching effect, and therefore no introduction of 
roughness . 

In the matter of Point VII 

The description does not correspond to the claims, as 
Rule 5.1 a) iii) PCT requires. 
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